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物理 学 ， 由 于 它 在 目 然 科学 中 所 具有 的 主导 作用 ， 在 人 类 文明 史 中 ， 特 别 是 在 人 类 物 
质 文明 史 中 ， 占 据 着 极其 重要 的 地 位 . 经 典 物理 学 的 诞生 和 发 展 曾经 直接 推动 了 欧洲 物质 
文明 的 长 期 飞 牙 .20 世纪 初 诞生 并 攻 勃 发 展 起 来 的 近代 物理 学 ， 又 造就 了 上 个 世纪 物质 文 
明 的 辉煌. 自 20 世纪 末 到 21 世纪 初 的 当前 时 代 ， 物 理学 正在 以 空前 的 活力 ,广阔 深入 地 
开创 着 向 化 学 、 生 物 学 、 生 命 科 学 、 材 料 科学 、 信 息 科 学 和 能 源 科 学 渗透 和 应 用 的 新 局 面 . 
在 本 世纪 里 ， 物 理学 再 一 次 直接 推动 新 一 轮 物质 文明 飞 牙 的 伟大 进程 已 经 开始 . 

但 是 ， 发 展 到 目前 的 物理 学 宽广 深厚 ， 累 积 的 知识 浩瀚 无 塌 . 教授 和 学 习 物 理学 都 是 
一 个 相当 艰苦 而 漫长 的 过 程 . 在 这 个 漫长 过 程 的 许多 环节 中 ， 做 习题 是 其 中 必要 而 又 重要 
的 环节 . 做 习题 是 巩固 所 学 知识 的 必要 手段 ， 是 深化 拓展 所 学 知识 的 重要 练习 ， 是 锻炼 科 
学 思维 的 体操 . 习题 对 于 教师 和 学 生 双 方 都 是 重要 的 . 

然而 ， 和 习题 有 关 的 事 都 是 很 不 起 眼 的 事 . 在 有 些 人 眼中 ,求解 和 编 入 练习 题 是 全 部 
教学 活动 中 相当 次 要 的 环节 . 习题 集 也 确实 是 所 有 著作 中 “最 低层 ”的 ， 大 约 只 有 “傻子 
们 才 肯 做 的 事 . “聪明 人 ”常会 找 诸如 习题 集 不 应 当 出 之 类 的 理由 ， 光 明正 大 地 规避 挥 . 

但 是 ， 在 教授 和 学 习 过 程 中 ， 只 要 是 需要 的 ， 都 是 合理 的 ， 也 总 得 有 人 去 做 才 行 . 于 
是 我 们 编 委 会 的 这 些 人 ， 本 着 甘 为 笑 子 牛 的 精神 ， 平 时 在 科研 和 教学 中 一 道 题 一 所 题 地 积 
累 ， 现 在 又 一 道 题 一 道 题 地 编审 ， 花 费 了 大 量 时 间 做 着 这 种 不 起 眼 的 事 . 大 家 党 得 ， 这 件 
事 终 究 是 教 与 学 双方 共同 需要 的 ， 也 就 是 有 益 的 . 正如 一 个 城市 基础 建设 中 ， 不 能 都 去 做 
地 面 上 的 摩天 大 楼 和 纪念 碑 等 “ 抢 了 眼球 ”的 事 ， 也 还 需要 做 诸如 修建 马路 、 下 水 这 等 基础 
设施 的 事 . : 

这 套 《 物 理学 大 题 典 》 的 前 身 是 中 国 科 学 技术 大 学 出 版 社 出 版 的 《美国 物理 试题 与 解 
答 》 从 书 ( 卷 ). 那 套 从 书 于 20 世纪 80 年 代 后 期 由 张 永 德 发 起 并 组 织 完 成 ， 内 容 包 括 普通 
物理 的 力 、 热 、 光 、 电 、 近 代 物 理 到 四 大 力学 的 全 部 基础 物理 学 . 出 版 时 他 选择 了 “中 国 
科学 技术 大 学 物理 辅导 班主 编 ” 的 署名 方式 . 自 那 套 从 书 出 版 之 后 ， 虽 历经 10 余年 ,仍然 
有 不 断 的 需求 ， 于 是 就 有 了 现在 的 这 套 从 书 一 一 《物理 学 大 题 典 》. 

现在 这 套 《 物 理学 大 题 典 》 从 书 的 内 容 ， 除 继续 涵盖 力 、 热 、 光 、 电 、 近 代 物 理 到 四 
大 力学 全 部 基础 物理 学 内 容 之 外 ， 还 包括 了 原子 核 物 理 、 粒 子 物 理 、 凝 聚 态 物理 、 等 离子 
体 物 理 、 天 体 物理 、 激 光 物 理 、 量 子 光学 和 量子 信息 物理 等 内 容 . 就 是 说 ， 奶 踩 不 断 发 展 
的 科学 轨迹 ， 现 在 这 套 从 书 仍旧 大 体 涵盖 了 综合 性 大 学 全 部 本 科 物 理 谍 程 的 内 容 . 

这 次 重新 编审 中 ， 大 部 分 教师 仍 为 原来 的 ， 但 也 增加 了 一 些 新 的 成 员 . 这 次 出 版 经 大 
家 着 力 重 订 和 大 量 扩充 ， 又 耗 时 近 两 年 而 成 . 总 计 起 来 ,这 套 从 书 前 后 历时 近 20 年 ,耗费 
了 30 余 位 富有 科研 和 教学 经 验 的 教授 、 近 150 位 20 世纪 80 年 代 和 现在 的 研究 生 及 高 年 级 
本 科 生 的 巨大 辛劳 ,从 书 确实 是 大 家 长 期 共同 劳动 的 结 电 . 

《物理 学 大 题 典 》 中 包括 了 大 量 的 美国 物理 试题 . 一 般 说 来 ， 美 国 物理 试题 涉及 的 数 
学 并 不 繁 难 ， 但 却 或 多 或 少 具 有 以 下 特色 : 内 容 新 颖 ， 富 于 “当代 感 ; 思路 灵活 ， 涉 及 面 
宽广 ; 方法 和 结论 简单 而 实用 ， 试 题 往往 涉及 新 兴 和 边沿 交叉 学 科 ; 不 少 试题 本 身 似 乎 显 
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得 粗糙 但 却 抓 住 了 物理 本 质 ， 显 得 “物理 味 ” 很 足 . 纵 观 这 些 ， 我 们 深切 感到 ， 这 些 题目 
的 集合 在 一 征程 度 上 体现 了 美国 科学 文化 的 个 性 及 思维 方式 的 特色 . 惟 鉴 于 此 ， 我 们 不 恒 
壹 重 ， 集 众多 人 力 而 不 愤 ， 耗 漫长 岁月 而 不 辍 ， 还 是 值得 的 . 

至 于 这 次 扩充 修订 所 增添 的 大 量 题 目 ， 也 是 本 着 这 种 精神 ,摘自 大 家 各 自 的 科研 工作 
成 果 ， 或 是 来 自 各 人 的 教学 心得 ， 实 是 点 滴 聚 成 

这 里 要 强调 指出 ， 对 于 学 生 ， 确 实 有 一 个 如 何 正确 使 用 习题 集 的 问题 . 有 的 同学 ， 有 
习题 集 也 不 参考 ， 咬 牙 硬 顶 ， 一 个 晚上 自习 时 间 只 做 了 两 道 题 . 这 种 精神 诚 应 嘉 勉 ， 但 效 
率 不 高 ， 也 容易 挫伤 学 习 积 极 性 ， 不 利于 培养 学 习 兴 趣 ; 也 有 的 同学 ， 逮 到 合适 解答 提 笔 
就 抄 ， 这样 做 是 浮躁 的 、 不 踏实 的 . 这 两 种 学 习 方 法 都 不 可 取 . 我 们 认为 ,正确 使 用 习题 集 
是 一 个 “三 步 曲 ”过 程 : 遇 到 一 道 题 ， 先 自己 想 一 想 ， 想 出 来 了 自己 做 最 好 ; 如 果 认 真 想 
了 一 些 时 间 还 想 不 出 来 ， 就 不 要 老 想 了 ， 不 妨 翻 开 习题 集 找 答案 ， 看 懂 之 后 ， 合 上 书 自 己 
把 题目 做 出 来 ; 最 后 一 步 ， 要 是 参考 习题 集 做 出 来 的 ， 就 用 一 两 分 钟 时间 分 析 解 前 一 下 ， 
找 找 自己 存在 的 不 足 , 今后 注意 . 如 此 “三 步 曲 ”下 来 ， 就 轻 有 效率 又 踏实 了 . 本 来 ,效率 
和 踏实 是 一 对 矛盾 ， 在 这 类 “治学 小 道 ” 之 下 ， 它 俩 就 统一 起 来 了 . 总 之 ， 正 确 使 用 之 下 
的 习题 集 肯 定 能 够 成 为 学 生 们 有 用 的 “爬山 ”工具 . 

丛书 这 次 重 订 扩充 工作 是 在 科学 出 版 社 胡 升 华 博士 的 倡议 和 支持 下 进行 的 ， 没 有 他 的 
推动 ， 这 套 丛 书面 世 是 不 可 能 的 . 同时 ， 在 这 次 重 订 扩充 工作 里 ， 我 们 得 到 了 中 国 科 学 技 
术 大 学 的 部 分 教学 资助 ， 以 及 编 委 会 中 郭 光 如 和 周 又 元 两 位 院士 和 刘 万 东 教 授 的 支持 . 对 
于 这 些 宝 贵 的 支持 ， 并 表示 深切 感谢 . 


从 书 的 《电磁 学 与 电动 力学 》 卷 共有 7 章 . 题目 比 原来 增加 了 100 多 道 . 题目 来 源 是 一 
些 国际 著名 大 学 (包括 哥伦比亚 大 学 、 加 州 大 学 伯克利 分 校 、 麻 省 理工 学 院 、 威斯康星 大 学 、 
芝加哥 大 学 、 普 林 斯 顿 大 学 、 纽 约 大 学 布 法 罗 分 校 ) 的 试题 和 习题 ， 著 名 的 CUSPEA 考试 
试题 ， 以 及 一 些 电 磁 学 和 电动 力学 的 习题 集 (主要 有 布朗 大 学 资格 考试 试题 ， 陈 崇光 、 维 克 
斯 坦 、 巴 蒂 金 和 托 普 蒂 金 等 人 编著 的 习题 集 ), 还 有 部 分 国内 外 电磁 学 和 电动 力学 的 教材 和 
参考 书 ( 作 者 分 别 是 胡 友 秋 ， 杰 克 逊 ， 郭 硕 鸿 等 ) 另 有 相当 一 部 分 题目 是 我 们 自 编 的 . 

前 后 十 多 年 间 ， 参 加 解 题 的 人 员 有 : 郑 道 晨 ， 杨 仲 侠 ， 张 曙 丰 ， 李 艳 ， 邓 勋 明 ， 朱 雪 
良 ， 江 明 亚 ， 能 鹏 ， 张 大 伟 ， 谢 力 ， 邹 川 明 ， 刘 津 ， 杜 德 涛 ， 王 力 军 ， 宁 铂 ， 曹 树 祥 ， 陈 
文 杰 ， 郑 惠 南 ， 周 正 洪 ， 郑 蕉 , 山林 催 ， 黄 晓 舟 ， 张 杰 , 潘 泽 歧 ， 赵 里 ， 董 志 华 ， 孟 国武 ， 
王 勇 ， 齐 军 ， 黄 剑 辉 ， 叶 忠 团 ， 吴 志 敏 ， 胡 伟 敏 ， 秦 强 ， 黎 晓 珍 ， 唐 子 洲 ， 任 勇 ， 喜 帮 ， 
张 国 津 ， 李宁 等 . 为 了 丛书 引文 简洁 , 书 中 不 再 另行 指出 他 们 的 姓名 . 本 卷 前 3 章 由 刘 金 英 
负责 审 校 ， 后 4 章 由 陈 银 华 负责 审 校 . 张 月 飞 ， 王 租 和 李 银 辉 参加 了 部 分 题目 的 整理 和 审 
校 工作 . 


编审 者 谨 识 
2005 年 5 月 
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题 意 要 换 


由 电场 求 电荷 分 布 . 
偏离 库仑 定律 的 讨论 . | 

由 电荷 分 布 求 电 努 、 总 电 往 、 电 偶 极 矩 、 电 四 极 矩 . 
两 相互 垂直 无 限 大 市 电 薄板 的 电场 . 

高 斯 定理 什么 情形 下 不 适用 . 

电 奏 保持 在 稳定 平衡 状态 的 条 件 . 

极 化 天 量 书 与 电场 强度 五 的 关系 . 

电 奇 在 市 电 的 圆 环 轴线 上 的 简 谐 运动 . 

均匀 市 电 图 盘 的 空间 电势 分 布 . 

绝缘 市 电 薄 圆 板 对 点 电 蓓 的 作用 力 . 

五 个 面 接地 的 立方 体 中 心 的 电势 

均 习 市 电 球体 的 电场 与 电 努 

球 心 置 一 点 电筒 的 带电 导体 球 元 的 空间 电场 . 
同心 的 带电 导体 球 与 导体 球 这 的 电场 与 电势 
内 部 均匀 充满 电 答 的 接地 金属 球 充 的 静电 能 . 
电势 差 为 V 的 两 球 充 之 则 的 电流 . 

肥 时 泡 收 缩 静电 能 的 变化 . 

电 何 密 度 为 P=4a+zr 的 球 充 的 电场 、 电 努 与 能 量 . 
均匀 市 电 球 面 上 的 面 元 受 力 问题 . 

带 空 腔 的 均匀 带电 球体 电场 与 电势 . 

理想 偶 极 层 的 电势 问题 . 

证 明 市 电 半圆 环 直 径 上 的 电场 强度 与 直径 垂直 . 
由 电势 分 布 求 电荷 分 布 . 
导体 星球 的 最 终 电 势 . 

真空 中 非 均 实 市 电 厚 板 空 中 电场 的 分 布 . 

氧 原子 核 和 电子 云 的 相互 作用 能 . 

正 负 电荷 系统 半径 为 有 限 的 球面 等 势 面 . 

变化 的 面 电 丛 分 布 产 生 的 电势 . 

电容 冀 极 板 距 离 改 变 后 电势 的 变化 . 

两 串联 电容 融 间 距离 的 变化 对 储 能 的 影响 . 
改变 电容 虎 极 板 距 离 所 做 的 功 . 

改变 电容 青 极 板 距 离 电 容 和 做 的 终了 电压 . 
平行 平面 电极 间 的 电流 . 
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均匀 带电 柱 形 棒 轴 线 上 的 电场 

加 上 电压 的 同 轴 电 缆 的 电场 及 所 带电 荷 

柱 形 电容 器 与 小 电荷 

中 间 均 匀 充 满 电荷 的 空心 金属 圆柱 的 电场 及 面 电荷 
为 获得 最 大 储 能 和 电势 差 如 何 选择 圆柱 电容 器 内 半径 . 
同 轴 电 缆 内 柱 面 上 的 面 电荷 

金属 与 半导体 交接 面 上 的 物理 过 程 

高 压 电 绕 的 耐 压 问题 

一 个 静电 加 速 器 设计 方案 的 简化 模型 

面 电荷 分 布 的 长 圆 简 激 发 的 电场 

导体 由 反复 接触 的 金属 板 充电 . 

电导 率 为 o 的 不 同形 状 的 带电 导体 能 量 的 变化 . 
导体 的 静电 屏 项 

改变 球形 电容 器 外 球 壳 半径 电场 力 所 做 的 功 . 

带电 的 金属 球 壳 与 两 同心 金属 球面 

保持 切 成 两 半 的 带电 导体 球 在 一 起 需要 的 力 

均匀 静电 场 中 的 导体 球 

把 点 电荷 从 无 穷 远 移 到 导体 球 壳 中 心 需 做 的 功 

长 旋转 椭 球 面 形 导体 的 电容 

扁 旋转 椭 球 面 形 导体 的 电容 

3 个 薄 同 心 导体 过 组 成 的 电容 器 

沿 轴 劈 成 两 半 且 保持 不 同 电势 的 长 导体 圆柱 的 空间 电场 与 电势 
中 间 充 以 均匀 电介质 的 两 个 薄 金 属 圆柱 的 电荷 与 电场 
中 间 充 以 导电 介质 的 两 个 共 轴 金属 圆柱 间 的 电阻 和 电容 
充 以 导电 介质 的 两 导体 间 的 电容 ， 

充 以 非 均 匀 电 介质 的 柱 形 电容 器 的 电场 

与 半 无 限 大 电介质 相距 的 点 电荷 的 势能 

平面 上 两 根 细 金 属 导线 构成 的 电容 

充 两 层 导 电介质 的 平行 板 电容 器 的 电场 和 电流 

交流 电路 中 电容 器 半边 充 的 电介质 的 介 电 常数 

部 分 电介质 放 入 平板 电容 器 中 受到 的 力 . 

部 分 电介质 从 柱 形 电容 器 中 拉 出 受到 的 力 

非 平行 的 平板 电容 器 的 电势 和 电容 

充 以 各 向 异性 均匀 电介质 的 平行 板 电容 器 的 电场 、 电 位 移 和 电容 
均匀 电场 中 电介质 球 的 电场 、 束 缚 电荷 密度 

两 半 充 以 不 同 介质 的 球形 电容 器 的 电场 和 电容 . 

填充 导电 介质 的 同心 金属 球 中 的 电流 和 产生 的 焦耳 热 
填充 几 层 不 同 电介质 的 球形 电容 器 的 自由 电荷 与 极 化 电荷 
填充 非 均匀 电介质 的 导体 球 的 电容 与 极 化 电荷 密度 
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题 意 要 和 览 


填充 导电 介质 的 同心 球形 导体 间 的 电阻 

电介质 球 放 人 均匀 电场 中 的 电介质 液 后 的 电场 分 布 

充 以 非 均 匀 电 介质 的 球形 电容 器 的 电容 

均匀 极 化 介质 球 内 外 的 电场 

一 点 电荷 位 于 两 个 均匀 无 限 电解 质 的 分 界面 上 . 

中 心 放 一 电 偶 极 子 的 均匀 介质 球 的 空间 电势 和 极 化 电荷 分 布 
绕 均匀 电场 方向 旋转 的 介质 球 是 否 会 产生 磁场 

均匀 电场 中 的 完全 导电 球 的 面 电荷 密度 及 感应 电 偶 极 抵 
带 有 面 电荷 分 布 的 球 壳 内 外 的 电场 和 电势 

球 心 放置 一 点 电荷 ， 已 知 球面 电势 求 空间 电势 

已 知 球 壳 上 电势 分 布 求 这 外 的 电势 和 过 上 电荷 

均匀 电场 中 带电 导体 球 的 内 外 电势 和 感应 电 偶 极 矩 

具有 不 同 电势 的 两 个 半球 面 所 组 成 球面 内 的 电势 

非 同心 球 壳 之 间 的 电势 

均匀 电场 中 的 带电 长 圆柱 面 的 电荷 密度 与 电场 的 关系 . 
两 块 半 无 穷 大 接地 铝板 间 的 点 电荷 的 所 有 像 电 荷 

带电 的 直 导线 与 无 限 大 金属 板 构成 系统 的 电容 

无 穷 大 接地 导体 板 前 的 电荷 受 力 与 做 功 问题 

接地 导体 平面 上 方 的 两 个 点 电荷 受 力 及 系统 做 的 功 ， 
充满 不 同 电介质 的 两 个 半 无 限 大 空间 对 称 放置 正 负 点 电荷 所 受 的 力 ， 
计算 云 人 条 的 电荷 量 及 所 受 的 外 力 

内 有 点 电荷 的 接地 导体 球 外 电势 的 分 布 。 

能 抵消 两 个 等 量 点 电荷 斥 力 的 接地 导体 球 的 最 小 半径 

无 限 长 接地 圆柱 导体 与 长 直 带 电导 线 的 系统 中 的 空间 电势 
位 于 点 电荷 电场 中 的 导体 球面 上 的 电荷 及 球 外 电势 

均匀 介质 中 点 电荷 与 导体 球 的 相互 作用 能 和 作用 力 ， 

浮 于 液 面 上 的 导体 球 所 加 的 电势 

电 侦 极 子 位 于 导体 球 过 中 心 时 球 内 电场 及 面 电荷 的 分 布 . 
对 称 放置 在 有 势 的 导体 球 两 侧 的 两 个 等 量 点 电荷 受 的 力 
放置 在 导体 过 内 的 点 电荷 受 力 及 球 内 表面 的 电势 

电 偶 极 子 在 导体 平面 上 感 生 的 电荷 密度 

两 个 导线 相连 的 导体 板 中 心 放 点 电荷 ， 板 面 感应 电荷 的 函数 表达 式 . 


放 在 两 块 接地 导体 板 间 的 两 个 等 量 异 号 点 电荷 的 受 力 、 能 量 及 感应 电荷 问题 . 


球 外 有 点 电荷 情况 下 ， 导 体 球 带 正 电 的 条 件 . 

电 偶 极 子 与 导体 球 、 均 匀 外 电场 中 的 两 个 绝缘 导体 球 . 

导体 球 外 的 电 偶 极 子 受 力 及 球面 电场 的 边界 条 件 . 

检验 两 个 点 电荷 间 可 能 的 Yukawa 势 的 实验 考虑 ， 

正方 形 导 体 管 轴线 上 放 一 点 电荷 ， 管内 电势 及 远 处 电力 线 图 . 
两 个 取向 任意 的 电 侦 极 子 之 间 静 电 作 用 力 . 
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电磁 学 与 电动 力学 


两 个 电 偶 极 子 之 间 静 电 作 有 用力. 

在 两 个 电势 不 同 的 导体 平面 间 的 电 偶 极 子 受 力 与 等 势 面 图 . 
带电 长 导线 对 烟尘 的 吸引 . 

具有 电荷 分 布 的 流体 电介质 中 的 电势 及 压强 变化 . 

三 块 金属 平板 组 成 的 “双重 电容 疾 ”. 

插入 电介质 溶液 的 平行 板 电容 器 在 电池 通 、 断 情况 下 液 面 高 度 . 
插入 电介质 溶液 的 圆柱 形 电容 器 液 面 高 度 . 

静电 力 与 压强 的 平衡 问题 . 

温度 T 下 球形 导体 带电 的 均 方 值 . 

绝缘 导体 球 与 无 穷 大 导体 平面 间 的 电容 和 作用 力 . 

电 偶 极 子 绕 固定 点 电荷 的 运动 . 

大 气 的 电场 . 

互相 接触 的 钢板 与 锌 板 突然 分 离 后 的 极 大 电 佑 . 

电离 粒子 穿 过 电离 室 电阻 电压 的 时 间 盟 数 . 

穿 过 金属 薄 条 的 高 能 电子 束 产生 的 电场 . 

静电 直线 加 速 器 中 的 电场 . 

一 个 球形 的 航天 器 ， 接 近 一 个 铁 质 的 小 行星 . 

两 个 不 同 质量 带 同 种 电荷 的 点 电荷 的 运动 及 系统 的 静电 能 和 动能 . 
悬挂 在 长 铁 钉 与 易 拉 饶 间 的 橡皮 软 管 受 力 问 题 

带电 圆 形 注 片 远 处 的 电势 . 

无 限 双 圆 锥 间 的 电势 . 
载 流 圆柱 形 磁 介质 导线 内 外 的 磁场 . 
载 流 圆柱 形 导 体内 外 的 磁场 . 
三 根 载 流 长 直 导 线 空间 磁场 为 零 的 位 置 及 中 间 导 线 的 运动 , 
载 流 直 导线 一 段 弯 成 半圆 状 圆心 处 磁场 . 
半 无 限 长 螺 线 管 未 端 轴线 附近 的 磁场 径 丫 分 量 . 
设计 一 个 简单 但 精确 的 装置 测量 积分 场 . 
用 效 姆 霍 效 线圈 法 测量 永 磁铁 的 磁 甜 . 
开 细 颖 的 长 直 载 流 圆 柱 形 导体 的 磁场 . 

长 直 载 流 圆 弧 柱 形 导 体 对 长 直线 电流 的 磁力 . 

已 知 圆柱 体 轴线 上 磁场 分 布 ， 求 柱 内 的 磁场 及 电流 密度 . 

两 个 同 轴 的 载 流 超 导 圆 线圈 运动 时 线圈 内 的 电流 及 始末 电磁 能 ， 
两 相距 很 远 的 载 流 线圈 间 的 力矩 与 相互 作用 力 . 

载 流 长 气 芯 螺 线 管 电场 、 磁 场 作 为 时 间 函 数 的 表达 式 . 

地 磁场 的 地 心 小 电流 环 模型 

平行 板 电 容器 获得 能 量 速率 恰 为 其 存储 的 静电 场 能 的 时 间 变 化 率 . 
平行 板 电容 器 的 磁场 、 电 场 及 导线 中 电流 与 极 板 面 电流 密度 同时 间 的 函数 关系 . 
充 介质 的 平行 板 电容 器 的 磁场 、 电 场 及 从 电容 器 侧面 流 人 的 电 通 量 , 
加 交 变 电压 的 平行 板 电 容器 内 磁感应 强度 及 测量 . 
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题 意 楼 哆 


电子 的 深 移 速率 . 
导体 中 电子 的 平均 随机 速率 . 
两 相交 的 载 流 圆柱 体 所 包围 的 真空 区 域内 的 磁场 . 


薄 圆 柱 带 电 壳 体 绕 轴 旋转 时 完 内 磁场 、 电 场 、 电 能 、 磁 能 . 
永久 极 化 的 圆柱 形 电介质 匀速 旋转 时 远 处 的 磁场 . 

永久 极 化 的 圆柱 形 电介质 匀速 旋转 时 的 电场 、 磁 场 和 电磁 能 . 
载 流 同 轴 电 绕 中 的 电场 、 磁 场 及 电感 和 电容 . 

9 介 磁 化 介质 球 内 外 的 磁场 . 

均匀 磁 介 质 球 放 和 人 均匀 磁场 

平行 圆 板 电 容器 通过 细 直 导线 放电 . 

RC 电路 中 电容 器 内 的 位 移 电 流 、 磁 场 及 能 流 密 度 . 

两 端 接 电阻 、 电 池 的 同 轴 电 缆 的 电场 、 磁 场 和 正印 守 天 量 . 
圆柱 体 近 轴 人 处 的 磁场 及 电流 密度 . 

正方 形 截面 环形 铁 忌 的 磁化 强度 . 

C 形 磁 铁 导 线 的 吐 数 . 

C 形 磁 铁 空 阶 中 的 磁感应 强度 . 

设计 在 气 隙 中 产生 1T 的 磁铁 . 

圆 环形 软 铁 所 留 狭 缝 中 的 磁场 . 

带 通 孔 的 长 带电 圆柱 的 磁场 

具 一 定 电 势 的 球 在 导电 介质 中 的 电流 及 远 处 的 磁场 ， 

均匀 带电 的 薄 球 壳 纸 一 直径 旋转 . 

绕 一 直径 旋转 均匀 带电 的 薄 球 充 激发 的 磁场 

在 球体 内 产生 一 个 均匀 磁场 需要 怎样 的 面 电流 分 布 . 

均匀 带电 的 薄 球 壳 移 去 小 圆 堆 面 的 电 傈 . 

孤立 导体 球 充电 到 了 后 令 其 绕 一 直径 旋转 . 

均匀 带电 的 薄 球 壳 绕 轴 旋 转 时 球 心 处 的 磁场 . 

磁 导 率 为 w 的 铁 制 成 的 长 中 空 圆 柱 体内 的 磁场 . 

均匀 带电 圆 盘 绕 着 通过 圆心 昌 垂 直 于 盘面 的 轴 以 角速度 旋转 . 
共 轴 的 圆柱 形 线圈 之 间 的 互感 . 

旋转 的 圆 线 图 与 小 磁体 . 

位 于 两 长 直 载 流 导线 平面 内 的 线圈 中 产生 的 感 生 电动 势 . 


相距 2a 的 通电 无 限 长 直 导 线 与 其 间 半 径 为 a 的 圆 环 的 互感 系数 . 


离开 长 直 载 流 导线 的 矩形 线 框 中 的 电压 表 读 数 . 
圆柱 铁 芯 产 生 的 矢 势 和 磁场 

圆 环 所 留 狭 锋 中 的 磁场 和 线圈 的 自 感 . 

分 开 一 定 距 离 的 同 轴 二 线圈 互感 

密 绕 的 探测 线圈 的 磁 通 . 

分 开 一 定 距离 的 同 轴线 圈 相 互 作用 力 . 

入 铁 缝 隙 中 的 磁场 及 线圈 内 的 损耗 . 


电磁 学 与 电动 力学 


电流 随时 间 均 匀 增 加 的 长 螺 线 管 中 的 电场 和 磁场 . 

长 方形 线圈 绕 轴 在 随时 间 变 化 的 磁场 中 旋转 产生 的 电动 势 . 
矩形 线 图 以 常 速度 进入 磁场 所 党 的 力 . 

在 磁场 中 外 力作 用 下 运动 的 导线 的 速度 和 电阻 中 的 电流 . 
导线 在 变化 的 磁场 中 沿 金 属 线 滑 动 回路 中 产生 的 电流 . 

均匀 磁场 中 绕 轴 旋转 的 钢 环 角速度 变化 所 需 时 间 . 

与 通 稳 异 电流 的 大 环 同 心 的 小 环绕 其 直径 转动 所 受 外 力矩 . 
磁场 中 的 金属 棒 在 恒 力 作用 下 沿 导 轨 运 动 棱 中 电流 的 规律 . 
等 腰 梯 形 导体 框 在 恒定 速率 变化 的 磁场 中 产生 的 感应 电动 执 . 
正三 角形 线圈 在 磁场 中 统一 边 匀 速 旋 转 各 边 的 电势 老 . 
金属 柱 内 涡流 产生 的 热 功 率 . 

电磁 涡流 制 动 大 . 

矩形 金属 线 框 沿 长 边 方 同 进入 均匀 磁场 中 的 运动 状态 . 
从 磁场 上 方 由 静止 释放 的 长 方形 线圈 的 速度 和 电流 . 

直 导 线 在 均 色 做 场 中 的 下 落 的 末 速 度 . 

流 过 电阻 希 电 流 的 方 问 ， 

铜 构件 的 最 低 共 振 频 率 和 电感 

绕 轴 旋 转 不 带电 的 磁化 导体 球 内 部 电场 及 电 傈 分 布 . 

点 电荷 运动 在 正方 形 金属 线 框 中 激发 的 感 生 电 动 势 ， 

在 垂直 于 柱 轴 方 向 均匀 电场 中 的 带电 绝缘 长 圆柱 体 各 点 的 电 努 . 
具有 电阻 电感 的 闵 合 线圈 在 均匀 科 声 中转 到 生 的 电流 及 所 加 外 轨 志 
设计 测量 安 塔 的 实验 . 

侯 控 管 中 的 电流 被 磁场 遏止 的 电压 值 . 

两 互相 垂直 的 长 直 载 流 导 线 沿 它们 连 线 转动 具有 的 位 形 . 
流动 的 均匀 面 电流 层 受 力 的 大 小 和 方 回 . 
载 流 圆 线圈 对 其 中 心 顺 磁 介 质 球 的 磁化 . 
地 球 磁场 中 的 磁 针 党 力 问 题 . 
紧 立 的 铜币 在 磁场 中 倒 下 所 需 的 时 间 . 

无 限 大 平板 内 的 伦敦 方程 组 . 

与 半 无 限 大 铁 块 距离 为 4 的 长 直 载 流 导 线 的 受 力 问题 
在 磁场 中 运动 的 金属 块 中 的 电场 和 电 千 密度 . 
磁化 到 饱和 的 铁 针 放 在 均匀 外 磁场 中 产生 的 磁场 分 布 . 
比较 用 电场 或 磁场 来 改变 金属 球 的 运动 方 回 . 
证 明 两 个 小 磁 针 的 相互 作用 力 . 

人 磁 偶 极 子 与 零 电阻 导电 圆 环 的 作用 力 . 

磁 偶 极 子 与 零 电感 导电 圆 环 的 作用 力 . 

在 磁场 中 电流 圈 与 磁 偶 极 子 受 力 的 不 同 . 

带电 粒子 平行 于 均匀 带电 直 导 线 运动 的 条 件 . 

带电 粒子 在 时 间 无 关 的 电场 和 任意 磁场 中 运动 . 


题 意 要 人 秃 * Xl 。 


2.97 ”人 磁 偶 极 矩 为 M 的 粒子 在 与 M 反 平行 的 Mo 磁 侦 极 场 中 运动 
2.98 ”中 心 棒 发 射 的 带电 粒子 的 角 动 量 和 电磁 场 的 角 动 量 . 


2.99 ”带电 粒子 人 射 到 弯 磁 铁 中 的 运动 . 


2.100 
2.101 
2.102 
2.103 
2.104 
2.103 
2.106 
2.107 
2.108 
2.109 
2.110 
2.111 
2.112 
2.113 
2.114 
2.115 
2.116 
2.117 
2.118 
2.119 
2.120 
2.121 
2.122 
2.123 
2.124 
2.125 
2.120 
2.127 
2.128 
2.129 
2.130 
2.131 
2.132 
2.133 
2.134 
2.135 


被 极 化 的 氧 原子 在 磁场 中 受到 的 力 和 力矩 . 

真空 金属 室 悬 挂 的 磁化 铁 球 被 充电 后 发 生 的 变化 . 

轴线 方向 流 有 均 勺 电流 的 圆柱 体 对 电子 束 的 聚焦 

长 方形 水 平 电磁 极 的 边缘 场 对 粒子 束 的 纵 回 聚焦 . 
带电 粒子 在 水 平 电 磁极 磁场 中 的 运动 的 偏转 效应 . 

时 于 均匀 磁场 稀释 基 浊 液 中 的 粒子 取 辣 能 量 及 及 尝 力 涯 
相互 垂直 的 电 、 磁 场 中 电子 的 运动 . 

两 个 相同 带电 粒子 在 磁场 中 运动 受到 磁场 力 . 

在 电磁 场 中 运动 的 电子 位 置 和 速度 随时 间 的 变化 及 电子 的 运动 轨迹 . 
载 有 变化 电流 的 同 轴 导 体 棒 与 贺 简 淡 置 的 电 、 磁场 及 粒 了 运动 方程 
电子 在 时 间 相 关 的 轴 对 称 磁场 中 运动 . 

电子 在 周期 性 磁场 中 的 运动 . 

电子 在 周期 性 磁场 以 及 光 场 中 的 运动 . 
简化 的 电子 透镜 . 

半导体 方块 内 的 电势 满足 的 方程 与 普遍 解 . 

磁 透 镜 对 磁 侦 极 子 的 作用 力 . 

均匀 静 磁 场 中 和 斜 人 射 带电 粒子 的 电磁 辐射 . 

平行 于 无 限 大 导体 面 的 载 流 圆 线圈 的 运动 . 

假设 磁 荷 存在 : 点 磁 荷 的 磁场 、 磁 荷 守恒 关系 、 修 正法 拉 第 定律 . 
假设 磁 荷 存在 的 麦克 斯 韦 方程 ， 寻 找 磁 信 的 一 个 实验 . 
圆柱 形 空 腔 内 最 低 谐 振 频率 及 玻 印 廷 天 量 . 

电磁 波 在 两 个 平行 金属 板 间 传播 的 特性 阻抗 

磁场 中 底 端 固定 的 金 环 倒 下 时 释放 的 势能 和 倒 下 时 间 . 
圆 轨道 上 运动 的 带电 粒子 在 远 处 的 激发 的 磁场 . 

用 弹簧 挂 在 均匀 磁场 中 的 导电 环 的 小 振动 . 

载 有 方向 相反 强度 相等 的 稳 恒 电流 的 平行 导线 . 

汤姆 孙 装 置 测 电子 的 荷 质 比 实验 . 

电子 感应 加 速 器 的 2:1 关系 . 

旋转 介质 棒 、 环 形 螺 线 管线 图 受 力 等 3 小 题 . 

起 尔 探测 器 测 磁 场 . 

埠 尔 效应 综合 是 

霍 尔 效应 与 娜 些 因素 有 关 . 

电子 的 壳 模 型 计算 电场 、 磁 场 和 静电 能 . 

极 化 的 Na 原子 束 通过 磁场 后 的 空间 分 布 和 极 化 方 回 . 
离子 在 均匀 的 电磁 场 中 运动 . 

用 磁场 抑制 二 极 管 中 的 电流 . 


电厂 学 与 电动 力学 


2.136 ”细菌 体内 的 磁 针 帮助 细菌 在 污水 中 上 升 与 下 降 . 
2.137 脉冲 星 电 动力 学 性 质 的 模型 . 


两 维 电子 气 .. 


2.139 ”匀速 旋转 的 带电 圆柱 体 柱 内 外 电场 磁场 、 强 度 及 角 动 量 . 
2.140 ” 匀 加 速 旋 转 的 带电 圆柱 体 柱 内 磁场 及 所 加 外 力 炮 ， 
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对 8 种 可 能 的 输入 组 合 求 出 输出 电压 . 

输出 端的 伏 安 特 性 等 效 于 一 电池 时 ， 求 电池 电动 势 、 内 阻 及 短路 电流 . 
线性 直流 网 络 等 效 于 一 个 电池 和 电阻 的 串联 电路 

四 个 并 联 电 容 充 电 后 通过 铜 导线 放电 ， 导 线 是 否 会 熔化 . 
流 过 稳 恒 电流 的 LR 电路 突然 断路 储 能 的 变化 . 

RC 电路 的 能 量 转 化 . 

无 限 电 阻 网 络 . 

无 穷 电 阻 网 络 的 电阻 . 

单 极 低 通 滤波 怖 的 频率 啊 应 . 

方 波 脉冲 加 到 RC 电路 ， 输 出 端的 信号 . 

RC 电路 中 电容 储存 的 能 量 . 

电源 、 电 容 和 二 极 管 组 成 的 电路 中 某 两 点 的 波形 及 电压 . 
RC 串 并 联 电路 暂 态 过 程 的 电压 表达 却 . 

一 个 网 络 暂 态 过 程 中 电容 电荷 随时 间 的 变化 . 

RL 电路 接 通 和 断 开 电源 足够 长 时 间 后 电阻 消耗 的 能 量 . 
RL 串 并 联 电路 暂 态 过 程 中 电感 、 电 流 随时 间 的 变化 . 
立方 体 导电 框架 一 条 边 两 端 氮 间 的 电阻 ， 

立方 体 导 电 框 架 面 上 对 角 点 加 的 电阻 ， 

立方 体 导 电 框 架 体 对 角 点 间 的 电阻 ， 并 考虑 一 个 电极 消 动 的 情况 . 
开关 通 、 断 瞬间 和 长 时 间 后 电路 各 元 件 的 电流 . 

RL 电路 暂 态 过 程 中 电流 、 电 势 差 变化 及 电阻 消耗 的 能 量 . 
RC 微分 电路 输出 波形 随 负载 的 变化 . 

三 掷 开 关 控 制 的 电路 中 电阻 上 的 电流 . 

LC 电路 中 电流 源 频率 的 变化 与 电压 表 读 数 间 的 关系 . 
振荡 器 中 的 瞬时 电流 与 位 相 老 . 

高 抗 阻 减弱 回路 . 

低 通 滤 波 器 的 截止 频率 . 

通过 电阻 器 的 电流 的 振幅 和 位 相 . 

计算 电阻 消耗 功率 最 大 时 互感 和 电容 值 . 

理想 变压器 初 、 次 级 线圈 的 初始 电流 及 电阻 消耗 的 总 能 量 . 
用 RC 串 并 联 电路 "代替 "变压器 电路 ， 

“ 黑 盒 子 " 里 的 电路 是 怎样 的 . 

电阻 负载 的 变化 与 消耗 功率 的 关系 . 

螺 线 管线 圈 的 自 感 . 
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题 意 要 哟 


带 阻 抗 的 螺 线 管内 电流 衰减 e 所 需 时 间 . 

开启 电磁 铁 时 ， 两 磁极 间 的 圆 线圈 流 过 的 电量 . 

连 负 载 的 螺 线 管 上 绕 有 通电 副 线 圈 . 
冲击 检 流 计 测 磁场 . 

塞 有 导体 柱 的 两 个 理想 导体 盘 间 的 磁场 和 玻 印 廷 天 量 . 
同方 向 绕 在 铁 芯 上 的 两 个 线圈 电阻 上 的 电流 . 

螺 线 管 的 自 感 、 储 能 及 回路 的 时 间 贡 数 . 

两 块 大 平行 板 组 成 的 电路 最 大 的 输出 电压 与 静电 场 . 
RC 电路 的 电磁 能 及 流 过 圆柱 形 电容 兹 总 能 量 . 
平行 板 电 容器 与 电感 组 成 的 共振 电路 . 

具有 内 阻 的 n 个 车 电池 输出 的 最 大 功率 . 

当 一 个 电容 器 放电 时 发 生 的 变化 . 
电感 比 电阻 的 单位 . 

相距 很 远 的 两 个 并 联 电感 的 总 电感 . 

理想 变压器 的 熙 数 比 . 

电容 电感 串联 组 成 的 电路 起 振荡 颖 作用 的 原因 . 

两 个 载 流 线 圈 在 x 方向 的 相互 作用 力 . 

同 轴 电 绕 阻 抗 的 测量 方法 . 

高 频 信号 在 同 轴 电 缆 中 传输 速度 ， 

用 于 放大 电路 的 硅 三 极 管 输出 端 小 信号 增益 . 
计算 负 反 馈 电 路 的 放大 倍数 . 

运算 放大 器 输入 输出 电压 间 相 位 差 . 

采用 负 反 馈 接 法 的 高 增益 、 差 分 输入 的 运算 放大 冀 . 
运算 积分 电路 与 微分 电路 . 

一 个 张弛 振 功 器 的 振 功 频 率 及 输入 、 输 出 端 波形 图 . 
一 个 模拟 计算 机 解 微分 方程 电路 . 

运用 运算 放大 器 设计 一 个 模拟 计算 机 电路 . 
平稳 态 电 路 的 触发 . 

TTL 腾 柱 输出 电路 . 

同 轴 传输 线 阻抗 突然 变化 返回 脉冲 的 极 性 . 

正 脉冲 送 入 一 个 在 另 一 段 短路 的 传输 线 ， 返 回 脉冲 的 极 性 . 
一 个 未 知 的 线性 网 络 的 开路 输出 电压 . 


言 号 传播 中 的 同 轴 电 缆 的 能 量 、 能 量 损耗 及 瞬间 衰减 后 的 电流 


脉冲 通过 同 轴 电 线 的 开路 端 电压 波形 . 

射 极 跟随 器 的 饱和 脉冲 幅度 . 

波 沿 同 轴 传 输 线 的 传播 

同 轴 传输 线 输 入 阶 唉 电压 时 的 开路 电压 . 

晶体 管 由 饱和 转 人 截止 时 示波器 观测 到 的 波形 . 
电荷 灵敏 放大 僚 . 


* Xlll 。 
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电磁 学 与 电动 力学 


“ 喇 遇 "聚焦 硕 . 
RC 串 并 联 电路 YaVY 与 频率 无 关 的 条 件 及 Ya 作为 时 间 的 郴 数 图 . 
RC 串 并 联 电 路 电阻 的 电压 降 振 幅 及 电压 降 随 时 间 的 变化 规律 ， 
一 个 周期 中 供给 半 无 限 网 路 的 平均 功率 . 
开关 断 开 或 闭合 时 变压器 初 、 次 级 回路 的 电流 及 与 变压器 臣 数 比 的 关系 . 
RLC 串 并 联 电路 的 阻抗 及 频率 与 电流 的 大 系 . 
电报 传输 线 电流 、 电 压 与 线 长 度 的 关系 . : 
两 平行 任意 形状 的 良 导体 单位 长 度 电感 和 电容 的 积 . 
计算 各 有 一 同 轴 螺 线 管 电路 的 目 感 、 互 感 及 电流 . 
电磁 感应 导致 的 跳 环 现象 . 
由 电阻 测量 血细胞 的 大 小 . : 
已 知 真 空中 电磁 波 电 场 的 表达 式 ， 求 电磁 波 波 长 和 频率 . 
求 真 空中 电磁 波 的 电场 振幅 与 磁场 振幅 的 关系 . 
求 麦克 斯 韦 方 程 组 对 矢 势 解 的 振幅 以 及 波 频 和 波 矢 的 约束 . 
求 麦克 斯 韦 方程 组 对 4 矢量 势 表示 的 平面 波 解 的 振幅 的 约束 ， 
证 明 在 均匀 非 导 电介质 中 豆 与 五 , D 以 及 者 正 交 . 
判断 几 个 接收 器 接收 到 的 信号 的 大 小 . 
在 麦克 斯 韦 方 程 组 中 如 果 电 蓓 密度 变 符号 ，E 和 B 如 何 改变 . 
求 标 势 和 天 努 的 佬 里 叶 变 换 . 
由 介 质 中 的 无 源 麦 克 斯 书 方程 组 导出 电场 和 磁场 所 满足 的 波动 方程 
求 垂直 人 射 到 玻璃 板 上 的 光波 的 反射 系数 和 作用 于 玻璃 板 上 的 辐射 压 . 
求 电磁 波 斜 人 射 到 真空 介质 边界 时 无 反射 波 的 条 件 . 
求 介 质 中 电磁 波 正人 射 到 导体 表面 时 反射 波 电 和 天 量 的 相 移 . 
已 知 真 空中 磁场 的 表达 式 ， 试 求 电场 的 表达 式 . 
电磁 波 垂直 人 射 到 两 介质 的 分 界面 ， 试 求 离 界面 距离 z 的 总 电场 表达 式 | 
研究 强 电磁 波 人 射 到 介质 时 波 场 的 特 氮 . 
写 出 介质 中 左旋 和 右 旋 圆 偏振 平面 波 的 表达 式 . 
线 偏振 光正 人 射 到 介质 表面 ， 求 反射 光 的 强度 和 偏振 态 . 
求 电磁 波 在 右 旋 糖 溶液 中 的 折射 率 和 电场 . 
求 旋 性 介质 的 折 喘 指 数 . 
求 频率 为 四 的 平面 电磁 波 垂直 人 射 到 各 向 异性 介质 时 反射 波 的 偶 振 态 . 
写 出 自由 电子 密度 为 对 的 介质 中 的 电磁 波 的 微分 方程 组 . 
求 平面 电磁 波 在 良 导体 中 的 穿 透 深度 . 
已 知 平面 电磁 电场 的 表达 式 ， 试 求 吾 、 大 及 互 关 系 以 及 折射 率 的 表达 式 . 
平面 偏振 电磁 波 垂直 入 射 到 电导 率 为 o 的 介质 上 ， 求 介质 中 的 电场 . 
平面 偏振 电磁 波 由 空气 人 射 到 耗 散 介质 ， 求 耗 散 介质 中 电磁 波 的 色散 关系 . 
求 射线 在 金属 表面 发 生 全 反射 时 临界 角 与 频率 的 依赖 关系 . 
已 知 不 均匀 介质 的 极 化 率 和 电导 率 ， 求 人 射 波 、 反 射 波 和 折射 波 的 磁场 . 
写 出 矩形 波导 管内 磁场 五 满足 的 方程 及 边界 条 件 . 


4.29 
4.30 
4.31 


4.32 
4.33 
4.34 
4.35 
4.30 
4.37 
4.38 


4.39 
4.40 


.1 
.2 
3.3 


5.4 
5.5 


.6 
93.7 


3.8 

3.9 

5.10 
5.11 
5.12 
3.13 
5.14 
5.15 
5.16 


5.17 
.18 


53.19 
3.20 


题 意 要 览 xv: 
论证 矩形 波导 管内 部 不 存在 TM,,。 和 TM,, 波 . 
计算 圆柱 形 波 导管 表面 的 玻 印 襄 和 撩 量 的 大 小 和 方向 . 
设 在 z>0 的 半空 间 充 满 导 电介质 ， 内 有 一 沿 y 方 向 的 变化 磁场 ， 
流 随 深度 腾 减 情况 . 
已 知 谐振 腔 尺寸 ， 求 在 4/M5 < 和 4 <8/V13 波段 中 可 激发 几 个 电磁 模式 . 
估计 lcm 的 空 腔 中 频率 在 1.1x10 ~1.2x10 Hz 之 间 可 能 存在 电磁 驻 波 模式 的 数目 . 
已 知 和 矩形 波导 管 截面 的 长 宽 尺 寸 ， 写 出 最 低 模 式 的 电场 E 和 磁场 B 的 波动 方程 
求 矩 形 波导 管 中 传 播 的 TE 型 电磁 波 的 截止 频率 . 
求 在 充满 介质 的 矩形 波导 管 中 可 传播 的 最 低 模式 TE 型 波 的 电磁 场 . 
分 析 截 面 为 等 腰 直 角 三 角形 的 波导 管 中 可 以 传播 的 TE、TM 以 及 TEM 波 的 模式 . 
半径 分 别 为 r, 和 7, 的 同 轴 波 导 内 ， 沿 轴 的 一 半空 间 为 真空 ， 男 一 六 充满 介 帮 ， 求 两 
区 域 中 的 TEM 波 模 . 
证 明 在 同 轴 波 导 中 可 传播 一 个 电场 和 磁场 都 垂直 于 柱 轴 的 电磁 模 . 
由 两 条 相互 平行 截面 形状 任意 的 导线 组 成 的 传输 线 ， 周 围 充 满 介质 ， 导 出 沿 轴 传 播 
电磁 波 的 波动 方程 . 
如 何 消除 测量 仪 受 各 种 因数 的 影响 . 
求 一 块 有 均匀 交流 电 的 薄片 的 面 上 每 单位 面积 的 辐射 功率 . 
已 知 某 广播 电台 发 射频 率 为 90MHz 的 电流， 辐射 功 率 为 100kW ， 试 求 离 电 台 20km 
处 的 电场 强度 . 
试 求 在 原点 处 的 点 电荷 受 _ 束 平面 偏振 电磁 波 照射 时 产生 的 辐射 电磁 场 
极 化 率 为 w(w) 的 位 于 原点 的 重 原子 处 于 电磁 场 中 ， 求 它 的 辐射 场 以 及 单位 立体 角 的 
辐射 能 量 . 
讨论 一 个 沿 径 向 波动 的 带电 球 的 辐射 问题 . 
已 知 p ，4 满足 洛 伦 兹 和 条件， 证 明 变 换 后 的 w ,4 ' 也 满足 洛 伦 北条 件 . 
电荷 分 布 z 轴 对 称 的 系统 的 电 四 极 和 矩 随时 间 变 化 ， 估 计 能 流 密 度 的 角 分 布 . 
频率 相同 的 两 个 振动 的 电 偶 极 和 矩 ， 方 向 夹 角 为 各， 相差 为 /2 ， 求 远 处 的 辐射 场 . 
分 析 一 个 点 电荷 发 出 辐射 的 条 件 . 
分 析 天 线 辐射 角 分 布 具有 偶 极 辐射 特征 的 条 件 . 
半径 为 a 的 电流 随时 间 变 化 的 小 电流 环 在 远 处 的 辐射 场 和 辐射 角 分 布 . 
馈 电 天 线 工 作 于 4/4 模 式 ， 求 辐射 功率 角 分 布 . 
求 矩 为 的 电流 元 的 平均 辐射 功率 . 
长 为 4 的 线 状 天 线 中 的 电流 为 正弦 全 波 振荡 ， 求 辐射 功率 角 分 布 . 
用 理想 导线 连接 的 两 金属 球 ， 对 给 定 的 电流 密度 分 布 求偶 极 近似 下 的 平均 辐射 功率 
角 分 布 . 
两 相同 点 电荷 沿 z 轴 振 荡 ， 求 辐射 电磁 场 . 
相距 21 的 两 点 电荷 绕 与 它们 的 连 线 垂 直 且 通过 其 中 心 的 轴 旋 转 , 求 体系 的 电 偶 极 抢 、 
磁 偶 极 矩 以 及 电 四 极 矩 . 
已 知 半径 随时 间 变 化 的 均匀 带电 球 壳 ， 求 能 激发 辐射 的 最 低 阶 的 电 多 极 窍 . 
以 频率 四 振荡 的 电 偶 极 矩 ， 置 于 理想 导电 平面 上 方 且 与 该 平面 平行 ， 求 辐射 电磁 场 


分 析 介 质 中 涡 旋 电 
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电磁 学 与 电动 力学 


以 频率 中 振荡 的 电 偶 极 矩 ， 置 于 理想 导电 平面 上 方 且 与 该 平面 垂直 ， 求 辐射 电磁 场 . 

求 频率 相同 、 相 差 为 r/2 、 夹 角 为 yo 的 两 电 偶 极 振子 的 平均 辐射 功率 角 分 布 . 

求 自 福 个 角 化 涯 为 C 的 原子 组 成 的 原子 链 在 平面 偏振 光照 射 下 激发 辐射 的 角 分 布 
个 复杂 的 电荷 分 布 体系 以 角速度 m 绕 以 固定 轴 做 刚性 旋转 ， 估 计 各 种 频率 辐射 功 

率 相对 大 小 . 

磁化 强度 为 M,、 半 径 为 尺 的 均匀 永 磁 球体 以 角速度 中 绕 过 球 心 且 与 M, 垂 直 的 轴 旋 

和 转 ， 求 辐射 场 . 

将 点 电荷 产生 的 库仑 势 与 电场 强度 展 成 平面 波 . 

求 平面 电磁 波 照 射 到 半径 为 a 的 绝缘 介质 球 上 时 ， 该 极 化 介质 球 激 发 的 辐射 场 . 

证 明 由 比 街 相同 的 市 电 粒 于 组 成 的 孤立 系 不 存在 电 偶 极 和 和 磁 偶 极 辐射 . 

一 尽 电 三 以 频率 多 绕 半生 为 a 的 圆 做 圆周 运动 ， 求 它 的 辐射 场 ， 

两 相距 d 的 电 傈 密度 分 别 为 c，-G 的 非 导电 平行 板 ， 以 相同 速度 运动 ， 求 两 板 间 的 电 

伐 场 . 

证 明 (lc 沁 ) 玉 一 及 和 殖 : 思 为 洛 伦 兹 不 变量 . 

证 明 若 .B=0 和 E*=c*B“ 在 一 坐标 系 成 立 ， 则 在 任何 洛 伦 兹 坐标 系 都 成 立 . 

在 静 止 系 、 半 径 为 的 理想 直 导 线 中 有 以 相对 论 速度 运动 的 电子 流产 生 的 恒定 电流 ， 

电 谷 密度 为 堆 ， 求 在 运动 系 中 所 观察 到 的 电磁 场 . 

求 在 半生 为 a、 电 蓓 密度 为 po 的 电子 束 柱 中 离 轴 心 r<& 处 电子 所 受 的 斥 力 . 

一 无 限 长 ， 单 位 长 均匀 分 布 电 量 为 4 的 离子 束 ， 求 离 束 中 心 处 离子 所 受 的 力 . 

求 一 单位 长 度 带电 荷 为 qi 的 以 速度 v 运动 的 柱状 币 电 粒子 束 周 围 空间 的 电场 和 磁场 . 

求 一 束 无 限 长 相对 论 电 子 中 单个 电子 所 受 的 径 向 力 . 

一 理想 导电 球 以 常 速度 在 均匀 磁场 中 运动 ， 求 导体 球面 上 的 感应 电 奏 密 度 . 

在 相互 垂直 的 电场 和 磁场 中 ， 放 一 初速 为 零 、 静 止 质量 为 详 、 电 答 为 9 的 粒子 ,给 

出 一 参考 系 ， 在 其 中 所 观察 到 的 电场 或 磁场 为 零 . 

对 不 能 遍及 全 空间 ， 矢 势 为 4(x-cp) 的 平面 电磁 波 ， 证 明 4. = 0. 

求 以 第 速度 运动 的 带电 粒子 的 电磁 场 . 

相距 4 的 能 量 为 50GeV 的 两 个 正 电子 向 同一 方向 运动 ， 求 两 粒子 之 间 的 作用 力 . 

带电 粒子 以 常 速 度 沿 z 轴 运动 , 设 !=0 时 刻 粒子 正好 经 过 原点 , 求 ! 时 刻 己 点 的 标 势 

和 矢 势 . 

已 知 速度 和 加 速度 的 带电 粒子 做 非 相 对 论 运动 ， 求 平均 辐射 角 分 布 ， 

高 能 带电 粒子 在 介质 中 运动 发 生 契 仑 可 夫 辐 射 时 ， 求 粒子 速度 、 折 射 率 以 及 辐射 方 

向 相对 于 粒子 运动 方向 的 角度 之 间 的 关系 . 

由 相距 为 a 的 两 块 无 限 大 理想 导体 平行 板 组 成 的 波导 , 中间 充 满 折 射 率 为 n 的 气体 ， 

分 析 波 导 中 传播 的 电磁 波 模式 . 

质量 为 m、 电 蓓 为 9 在 库仑 场 中 做 圆周 运动 的 粒子 ， 考 虑 粒子 的 辐射 ， 计 算 半 径 减 

小 一 半 时 所 需 时 间 . 

证 明 电磁 波 的 波 天 和 频 这 组 成 四 矢量. 


在 一 参考 系 中 电场 和 磁场 相互 垂直 ,， 沿 EExB 方 向 以 多 大 速度 运动 的 参考 系 中 ， 
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题 意 要 贷 . XVii . 
有 电场 或 只 有 磁场 . 

求 静 止 质量 为 m、 电 荷 为 4 的 粒子 通过 电势 差 V 后 的 速度 . 

证 明 自 由 电子 既 不 能 发 射 光子 也 不 能 吸收 光子 . 

在 以 速度 v 运动 的 参考 系 中 ， 已 知 粒子 的 能 量 、 速 度 以 及 运动 方向 ， 求 在 静止 系 中 
粒子 的 动量 以 及 运动 方向 

经 典 氢 原子 :=0 时 刻 电子 处 于 第 一 玻 尔 轨道 ， 导 出 辐射 轨道 半径 衰减 至 零 时 所 需 时 
间 的 表达 式 . 

求 带电 粒子 被 均匀 电场 加 速 到 接近 光速 时 的 动量 和 速度 . 

带电 粒子 在 矢 势 为 4 的 电磁 场 中 做 相对 论 运 动 ， 用 坐标 及 其 对 时 间 的 导数 表示 与 广 
义 坐 标 $ 对 应 的 正则 动量 . 

相对 论 带电 粒子 在 垂直 于 磁场 的 平面 内 沿 半径 为 尺 的 圆 运动 ， 求 所 需 磁 场 的 表达 式 . 
已 知 磁场 为 B= Bo( 欧 一 闻 )/a ， 证 明 在 自由 空间 中 它 满足 麦克 斯 韦 方程 . 

电子 在 轴 对 称 磁 场 中 运动 ， 求 电子 动量 与 轨道 半径 之 间 的 关系 . 

电子 在 一 维 谐振 子 势 阱 中 运动 ， 求 每 周 的 辐射 能 量 . 

一 电子 在 线 恢复 力 场 中 运动 ,考虑 辐射 阻尼 ， 求 辐射 阻尼 力 的 表达 式 . 

考虑 加 速 带电 粒子 的 能 量 辐射 效应 ， 求 电磁 波 作 用 在 电子 上 的 力 的 时 均值 . 

电子 在 简 谐 势 中 运动 ， 考 虑 阻尼 作用 ， 求 辐射 强度 与 频率 的 关系 . 

考虑 在 加 速 器 中 做 非 相 对 论 运动 的 带电 粒子 的 辐射 损失 ， 求 粒子 动能 与 时 间 的 关系 . 
一 速度 为 v 的 正 电 子 与 电量 为 Ze 的 原子 核 正 碰撞 ， 分 析 辐 射 角 分 布 与 偏振 特性 . 
带电 粒子 在 加 速 器 的 水 平 对 称 平面 里 做 近似 圆周 运动 ,证 明 竖 直方 向 的 微 运 动 是 振动 . 
讨论 等 离子 体 强 流放 电 对 反 质 子 束 的 聚焦 效应 . 

带 正 电 的 相对 论 粒 子 束 先后 穿 过 长 为 ! 的 均匀 电场 和 磁场 区 ， 假 定 电磁 场 使 粒子 的 偏 
转角 度 &、 色 很 小 ， 证 明 粒 子 动量 P 可 用 B、 人 以 及 1 表示 . 

计算 一 个 经 典 电 子 在 高 频 电 磁 辐 射 时 的 散射 截面 

平面 线 偏振 电磁 波 被 一 自由 电子 所 散射 ， 导 出 非 相 对 论 极限 下 的 微分 散射 截面 公式 . 
线 偏振 电磁 波 被 介 电 常数 为 K、 半 径 为 5b 及 高 为 h 的 小 电介质 柱 所 散射 , 求 散射 总 截 
面 . 

平面 线 电 磁 波 照射 到 半径 为 wa、 介 电 常 数 为 的 介质 球 上 ， 导 出 散射 截面 与 散射 角 的 
关系 . 

频率 为 @ 、 波 数 为 的 电磁 波 和 人 射 到 电子 密度 为 n 的 等 离子 体 中 ， 求 色散 关系 . 

已 知 电磁 波 在 等 离子 体 中 的 色散 关系 ， 求 @ > wu。 时 等 离子 体 的 折射 率 以 及 电磁 波 在 
其 中 的 传播 速度 . 

讨论 角 频 率 为 @ 的 电磁 波 在 等 离子 体 中 的 传播 特性 . 

讨论 电磁 波 在 电离 层 等 离子 体 中 的 传播 ， 求 出 左右 旋 极 化 波 的 截止 频率 . 

导出 极 低 频 平 面 电磁 波 进入 等 离子 体 的 穿 透 深度 . 

写 出 在 随时 间 变 化 的 磁场 作用 下 ， 磁 化 强度 随时 间 变 化 的 运动 方程 . 

在 介质 中 传播 光 的 经 典 色散 理论 中 ， 计 算 电 子 对 线 偏 振 平面 波 的 响应 . 

各 向 同性 介质 中 的 介 电 常数 . 
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具有 均 色 密度 的 静止 的 电 中 性 无 磁 撞 等 离子 体 中 的 左旋 、 右 旋 偏 振 波 . 
通过 噪声 脉冲 测 得 星际 介质 的 平均 电子 密度 . 

使 收 到 的 脉冲 波形 没有 太 大 形变 的 最 小 宽带 . 

计算 脉冲 星 到 地 球 的 距离 . 

求 散射 过 程 中 所 辐射 挥 的 能 量 
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静电 学 1 
静 磁 场 和 似 稳 电磁 场 RN 126 
电路 分 析 260 
电磁 波 的 传播 Ne 334 
电磁 波 的 辐射 和 Ne 385 
相对 论 电动 力学 和 411 


电磁 场 与 介质 相互 作用 455 


第 1 章 和 静 电 


1.1 由 电场 求 电 荷 分 布 


题 1.1 一 静电 荷 分 布 产 生 如 下 的 径 向 电场 
pA 一。 


式 中 ，A、b 为 常数 (a) 计算 并 图 示 电 荷 密度 . (b) 求 总 电荷 2. 
解 (a) 电荷 密度 为 


P=é0Vv:E = és0V-: a,| = tb +4ne0Ao(r) 
rr rr 
式 中 中 0, rz 人 0 
(= oo， r=0 
且 有 | 6(r)dvV =1 
即 除 一 点 电 谷 4ra4 位 于 球 心 外 ， 空 间 存 在 一 球 对 称 的 负 电 衍 分 布 ， 如 题 图 1.1 所 示 . 
(b) 总 电荷 为 pi 


Q= so E.dS=liméeAre™’.4n=0 
广 一 oo 产 一 oo 


成 四 ireod5( 


Q=| oay 


% A 
一 | 一 EOL er “ 4nr’dr 十 4TE0A 一 0 
0 r 


1.2 偏离 库 耸 定律 的 讨论 


题 1.2 假定 从 实验 中 发 现 两 个 点 电荷 之 间 的 作用 力 
不 是 库仑 定律 的 形式 ， 而 是 


gg (Ven) 


812 加 4 2 
Nnéo 72 


式 中 ，a 为 常数 . (9) 写 出 点 电荷 4 周围 的 电场 的 公式 . (b) 围 绕 该 点 选择 一 积分 路 径 ， 求 线 
积分 $d .(c) 对 以 点 电荷 为 球 心 ,为 半径 的 球面 求 面积 分 和 $E.d5 . (d) 以 n+ 人 为 一 小 


“2. 电磁 学 与 电动 力学 


量 ) 为 半径 重复 (c)， 求 距 点 电 答 为 ri 处 的 VY:E ,并 
把 (b)、(c)、(d) 的 结果 与 库仑 定律 的 结果 相 比较 
解 (a) 在 点 电 千 周围 的 电场 为 


ED=72- 方 d- Var)e, 
4nao 
式 中 , r 为 空间 点 至 点 电荷 4 的 距离 ; e; 为 由 gq 指向 


空间 点 的 单位 矢量 . 
(b) 由 题 图 1.2 所 示 ， 对 闭合 路 径 志 


题 图 1.2 
df .e.=dcosOo=dr 
则 
p Ed -pe =( -Varjd 
gf 人 了 ||- 
-| 名 EX 
由 库仑 定律 五 > = 7e ， ， 所 得 点 电荷 电场 为 
of 
E(r)=— 4 e, 
显然 有 4neor” 
中 已. 由 =0 


即 与 本 题 的 结果 一 样 . 
(c) 对 以 点 电荷 9 为 球 心 、ri 为 半径 的 球面 $5，d$= dSe,， 则 有 


fes -fat (Va) 


4TE0 71 


-L(y 


由 库仑 定律 与 高 其 定理， 得 


两 者 之 差 为 二 Van . 
20 
(d) 利 用 (c) 的 结果 ,在 rit 4 处 ， 有 


fas = L(Yatira)) 


取 二 ni 与 庆 rz+ 4 为 半径 的 二 球面 所 构成 的 球 壳 面 为 闭合 曲面 $ ， 它 所 包围 的 体积 为 Y ， 
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中 已 :as= | Vi.Edy 
中 V 
因 4 为 小 量 ， 上 式 可 写 为 


2 Vo(n+4) + Van |=° 本 | (+ 人 -1v -五 ) 


并 由 <1 近似 取 
| 


A 


则 有 
V-E(r -7)= -Ve 


由 库仑 定律 ， 点 电荷 9 激发 的 电场 的 散 度 公式 为 
V.Er)= 工 Sr) 
20 


1.3 ”由 电荷 分 布 求 电势 、 总 电荷 、 电 偶 极 矩 、 电 四 极 佐 


题 1.3 静电 荷 分 布 在 间隙 为 -a< x'< a 的 一 维 x 轴 上 ,对 于 |x|<a ,电荷 密度 为 p(x 人 )， 
而 对 于 bel>e， 电 荷 密度 等 于 0. (a) 写 出 x 轴 上 各 点 的 静电 势 Q(x) 依 赖 于 p(x') 的 关系 . (b) 求 在 
x>a 时 ，Q@0) 的 级 数 展开 式 . (9 对 于 题 图 1.3 中 的 每 种 电荷 分 布 ， 求 : G) 总 电荷 C= | pdx ; 
全 电 偶 极 矩 已 = |xpdx' ; (iii) 电 四 极 矩 Oo =2[x?2pdx  ; iv) 在 x>a 时, 电势 B 按 1x 短 次 
展开 的 主要 项 . / 


(1 


x'=0 Xx 
(i) 了 3 ， 
“人 “二 
, q -24 q 
(1) ~_a X=0 x -4 x 
2 “2 
题 图 1.3 
解 (aj)x 轴 上 点 的 静电 势 为 
CD dx 
D(x) = 
= 4TE0 二 


(b) 当 x>a,，x>x>-a 时 ， 有 


“4. 电磁 学 与 电动 力学 


1 1 工 
Ix~x'| x x 
所 以 @ (x) 的 级 数 展 开 为 

__l a DO00) ra px)x fa p(x)x” ， 

0 -了 了 了 + | ,个 dx'+ | 一生 dx + 
(c) 对 于 电 衙 分 布 ) ， 有 

p(X')= qo(x) / 

必得 Do=v， (DP=0 (G0,.=0 (VW 00)=— 


4TE0X 
对 于 电信 分布 (i 让 ， 有 / 
p(x )= -gq56 + 4 | +qo 外 一 2 


Do-=0， dP=ga, io=0， (WO)=— 
4TE0X 


故 得 


对 于 电荷 分 布 ( 志 )， 有 
ad 


p(x )=gqo + + go x 一 2 一 200(X ) 
故 得 


2 
DO=0， (DP=0, (ti =ga, (Vv) OX)=— 
’ : Ce z 8TE0X 


1.4 两 相互 垂直 无 限 大 带电 薄板 的 电场 


ta  /。 ” 题 14 两 块 均 匀 无 限 大 的 薄板 相互 垂直 , 它们 的 电荷 密 
度 为 +o 和 -co 求 空间 各 点 电场 的 大 小 和 方向 ， 并 画 出 五 的 
电力 线 . | 

E 解 ” 对 一 个 无 限 大 的 带电 板 , 它 在 空间 各 点 的 电场 大 小 为 
Foo 
250 
4 方向 与 板 面 垂直 . 因此 , 对 本 题 的 两 互相 垂直 分 别 带 +c 电荷 
的 两 板 ， 电 场合 加 应 为 


250 


其 方向 如 题 图 1.4 所 示 ， 
1.5 高 斯 定理 什么 情形 下 不 适用 


题 1.5 下 列 哪 种 情况 高 斯 定理 将 不 适用 : (a) 有 了 磁 单 极 子 存在 ; (b) 平 方 反 比 定律 不 准 
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人 确 成 立 ; 《c) 光 速 不 是 一 个 普 适 常数 
解 ”答案 为 (b) 


1.6 电 答 保持 在 稳定 平衡 状态 的 条 件 
题 1.6 一 个 电荷 被 保持 在 稳定 平衡 状态 的 条 件 是 ，(a) 利 用 一 个 纯 的 静电 力 ，(b) 利 用 
一 个 机 械 力 ; (c) 上 述 两 者 都 不 行 . 
解 ” 答案 为 (c). 
1.7 极 化 矢量 已 与 电场 强度 已 的 关系 
题 1.7 对 极 化 矢量 了 与 电场 强度 E, 在 方程 P= aE 中 ,一 般 情 况 下 wx 是 : (a) 标 量 ; (b) 
天 量 ; (c) 张 量 . 
解 答案 为 (0)，， 
1.8 ”电荷 在 带电 的 回环 轴线 上 的 简 谐 运动 
题 1.8 (a) 一 半径 为 R 的 圆 环 上 均匀 分 布 着 总 电量 为 +Q 的 电荷 . 计算 环 心 的 电场 和 电 


势 ; (b) 一 负电 荷 -C 被 限制 在 环 的 轴线 上 滑动 ， 证 明 : 当 垂 直 于 环 平面 的 位 移 很 小 时 ， 该 
电荷 将 做 简 谐 运 动 . 


题 图 1.8 
解 ” 如 题 图 1.8 所 示 ，z 轴 为 圆 环 的 轴线 . 则 环 心 的 电场 与 电势 为 
_ __0 
® 0, 4TE0 民 
在 z 轴 上 P 点 处 的 电场 为 
OQz 


E(x)= 


一 一 
4naes(R +2°) 


故 当 负电 和 荷 -@ 处 在 P 点 时 受 力 为 


F(z)=-— 2z 


4re0 (R* +z” 3 ‘2 


` 0， 电磁 学 与 电动 力学 


当 z 之 R 时 ， 有 F(z)xz， 故 -8 做 简 谐 振动 . 
1.9 ”均匀 带电 图 枪 的 空间 电势 分 布 


题 1.9 在 半径 为 a 的 圆 盘 表 面 上 均匀 分 布 着 总 电量 为 4 的 电荷 . 求 : (@) 由 电 奏 分 布 的 
轴 对 称 性 , 求 对称 轴 上 任意 点 处 的 电势 . (b) 借 助 (a), 求 空间 任意 点 (iri>a) 处 电势 的 表达 式 ， 
把 该 式 表 示 成 角度 谐 函 数 的 形 陈 . 

解 (a) 坐 标 轴 选 取 如 题 图 1.9 所 示 . 在 圆 盘面 上 ， 取 半径 为 到 r+dr 的 圆 环 ， 该 环 在 


点 (0，0， 忆 处 的 电势 为 
1 q 2nrdr 


对 r 积分， 可 得 整个 圆 盘 在 该 点 的 电势 为 
q rdr 


a 
oz)= | 了 J 3 
= 一 全 (Ve + 2 -|d| 


2TE0G 


(b) 在 ii>a 区域 ，V“o =0 ， 解 为 
op(r,0) = > CG r+ peos 0) 
r 


n=0 


在 r 一 % 时 ，p9 下 0， 有 an=0. 
对 z>0 上 半空 间 ， 对 轴 上 的 p=9(r,0) ， 因 为 Pn(1)=1， 有 


o0 pb 
9p(r,0)= 一 
mm=0O 7 


对 z<0 下 半空 间 ， 对 轴 上 的 p = o(r,m ， 因 为 PA(-1)=(-1) ,有 


- b 
p(r,T) = > (-D 一 
n=0 rr 
代入 (a) 的 结果 ， 在 轴 上 lz=r，z>0 时 ， 则 有 : 
| “bb _ 2 (irr 9 | a 
2 4T50 去 和 | r” 
和 1 111 1f1 l 
ed), ey 
We NO eC Re ms 
r 2 r 2| r nl! r 
Bh : 
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比较 r 的 各 次 方 的 系数 ， 有 
Di =0 


Te 
2 2 ~ [2 fn_2 (Cos 0), z>0 
r 


六 二 
Pn) 27é0a n! 


n=] 


对 z<0 区 域 ， 做 类 似 的 处 理 ， 由 于 (-1)”“=1， 故 


1{1 l 
0 371) (Bt g Fn_] z 
Pp(7) = 一 人 2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > | P,,_, (cos0), z<0 
i 


2TE0G 呈 2] 用 | 


即 全 空间 (7) 的 表达 式 相 同 ， 痢 为 勒 让 德 多 项 式 的 形式 . 


1.10 绝缘 带电 薄 圆 板 对 点 电 衔 的 作用 力 


题 1.10 半径 为 R 的 绝缘 带电 薄 圆 板 , 表面 电荷 密度 为 0, -点 电荷 + 放 在 板 的 对 称 
轴 上 ， 求 作用 在 电荷 C 上 的 力 
解 ” 参 考 1.9 题 与 题 图 1.9, 设 点 电 太 0 在 对 称 轴 的 (0，0，2z) 处 ， 则 圆 板 在 该 点 的 电场 


为 
故 点 电 傈 受 力 为 
力 的 方 品 沿 圆 板 的 对 称 轴 . 


1.11 五 个 面 接地 的 立方 体 中 心 的 电势 


题 1.11 一 个 立方 体 有 五 个 面 接 地 , 而 第 六 个 面 
与 其 余 五 个 面 绝 缘 . 电势 为 加， 如 题 图 1.11 所 示 . 问 
立方 体 中 心 的 电势 是 多 少 ， 为 什么 ? 

解 ” 立 方 体 中 心 的 电势 gc 可 表示 为 六 个 表面 的 
电势 的 线性 限 数 ， 即 


题 图 1.11 


"8. 电磁 学 与 电动 力学 
fc 一 六 Ci 从 


式 中 ，Ci 代表 第 i 个 面 所 具有 单位 电势 值 ， 由 于 六 个 面相 对 立体 中 心 几 何 位 置 相 同 ， 故 各 
Ci 也 相同 ， 设 为 C， 这 样 有 


Gc = C2 
当 六 个 面 均 处 于 电势 时， 中心 的 电势 显然 为 向 ， 由 此 定 出 C =- . 但 现 只 有 一 个 面 电 
势 为 h， 而 其 余 的 五 个 而 电势 为 替 ， 因 此 中 心 的 电势 为 多， 


1.12 均匀 带电 球体 的 电场 与 电势 - 


题 1.12 ”一半 行 为 丸 的 均匀 带电 球体 总 电荷 为 2， 求 空间 各 点 的 电场 与 电势 
解 ” 球 的 体 电 葵 密度 为 


p= 
SR 
3 


取 高 斯 面 为 半径 为 7 的 与 球体 同心 和 球面， 由 对 称 性 ， 此 面 上 各 点 电场 强度 大 小 相等 ， 方 
向 沿 径 向 ， 由 高 斯 定理 / 


| gear 


立即 得 出 
E, = 你 ， rk 
4neok 
Or 
E, = ， r>R 
“ 4nsor” 
由 公式 : 
tp)=] 五 .di 
得 


看 站 = 全 盏 :dr+ 矿 配 :dr 


R Ordr » Cdr 
3 2 
r 4neoR” °K 4neor 


2 
= < 3 一 一 - ， r<R 
8rceoR RR) 


办 (= 人 已 “dr = 
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1.13 球 心 置 一 点 电 奉 的 带电 导体 蒜 这 的 空间 电场 


题 1.13 对 处 在 平衡 状态 下 的 一 个 内 外 半径 分 别 为 a、b 的 导体 球 壳 , 在 其 中 心 处 有 一 
点 电荷 9, 在 外 表面 有 电荷 密度 为 o 的 均匀 电荷 分 布 , 求 所 有 r 处 的 电场 与 在 内 表面 处 的 电 
荷 . 

解 ”在 静电 平衡 时 ， 导 体内 表面 的 总 电荷 应 为 -4. 并 由 高 斯 定理 易 知 : 


r<a 时 
E(r)= 4d FE 
4neor 
a<r<b 时 
E=0 
r<b 时 


1.14 “同心 的 带电 导体 球 与 导体 球 壳 的 电场 与 电势 


题 1.14 一 半径 为 ri 的 实 导 体 球 带 有 电荷 + 8， 被 一 个 内 外 半径 分 别 为 72 和 73 的 中 空 
导体 球 包围 ， 用 高 斯 定理 表达 : (a) 外 球 外 的 电场 ; (b) 两 球 之 间 的 电场 ; (c) 确 定 内 球 电势 的 
表达 式 ， 不 必 积 分 . 

解 ” 由 静电 平衡 , 中 空 导体 球 的 内 表面 带 总 电荷 + 2， 外 表面 带 总 电荷 -2. 高 斯 定理 为 


下 .as = .Qs 为 封闭 面 S 中 所 包围 的 所 有 电荷 的 代数 和 ， 因此 有 
0 


(a) 


0 
El(r)= 村 e， 了 > 有 为， 
(b) 
EO- e,, 1» >r>n 
(c) 电势 公式 
p(p)=| ,Ed 
所 以 内 球 电 势 公 式 为 
” 0Q 
PU) 站 4neor” pe 4ngo0r” 7 
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1.15 内 部 均匀 充满 电 答 的 接地 金属 球 充 的 静电 能 


题 1.15 已 知 在 内 半径 Ri、 外 半径 Rz 的 接地 金属 球 充 内 部 充满 着 均 义 空间 电 谷 密度 ， 
求 系统 的 静电 能 ， 求 中 心 点 的 势 . 
解 ” 在 x(<Ri) 作 球面 ， 利 用 高 斯 定理 得 


E=-.£e, 
3 20 


因 球 元 接地 ， 有 9p (RD)=0 和 E=0(r>R2) 故 
fr DOD /p22 
gn)=| Edr = (BR -7) 
中 心 点 的 势 
1 
p(D)= 一 PR 
050 
静电 能 量 
~ [lppav = 工 全 -CUR2 -mr2).p.4mrr? 
W=j 5opdy=5| Ee (FR 7) pr hmr ?dr 


_2p°R? 
4560 


1.16 电势 差 为 V 的 两 球 壳 之 间 的 电流 


题 1.16 已 知 两 个 同心 金属 球 过 内 外 半径 为 a、b(b>a)， 中 间 充 满 电 导 率 为 o 的 材料 ， 
o 是 随 外 电场 变化 的 : o=KE， 其 中 下 为 常数 , 现在 将 两 党 维 持 常 电压 V, 求 两 球 元 之 间 的 


电流 . 
解 ” 电 流 值 为 
1=j:S=0oE.S=KE”.S= KE’ .Anr” 

故 电场 为 

I 

po N44nKk 

rr 

电势 为 
a a 7 1 I 
V =-| E.dr=-| | tar= | nb/o) 

因此 : 


1 =4nKV’/In(b/a) 
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1.17 肥皂 泡 收 缩 静 电能 的 变化 


题 1.17 已 和 一 个 半径 为 1cem 的 绝缘 肥皂 泡 的 电势 为 100V， 如 果 它 收缩 成 半径 为 lmm 
的 液 滴 ， 问 它 的 静电 能 变化 是 多 少 ? 
解 ” 设 肥 虹 泡 市 电量 为 CG， 则 有 
CO _ 


4TEor 


当 /一 六 二 lcm 时 ， V= Vi= 100V, 故 QO= 47Enr1V1， 
当 半 径 从 广 变 到 := lmm 时 ， 电 能 变化 为 
2 2 
Aw = 人 一 < 一 2ne0 (nV) 二 -二 
ry 有 


8nE0r, 87ne0n 1 


~2nx8.85x10 1 x(10™ x 100)“ | l 3 -二 
10~ 10° 


=Sx10 飞 (J) 
1.18 电荷 密度 为 p=a+br 的 球 达 的 电场 、 电 势 与 能 量 


题 1.18 静止 电荷 分 布 在 内 半径 为 RI、 外 半径 为 R2 的 球 序 中， 在 充 中 电 倚 密度 
P=a+br ， 其 中 r 为 从 中 心 到 观察 点 的 距离 ， 空 间 其 他 地 方 无 电荷 分 布 . (a) 求 空间 各 处 电 
场 依赖 于 r 的 表达 式 . (b) 对 r<Ri 的 空间 点 , 求 电势 与 能 量 密度 的 表达 式 . 假设 取 7 趋 于 无 穷 
和 还 处 的 劳作 为 零点 . 

解 ”因为 只 是 的 函数 ， 所 以 根据 对 称 性 的 要 求 ， 可 取 高 斯 面 $ 是 半径 为 了 的 同心 球 
面 ， 则 由 高 斯 定理 


$E :dS = /prar 


可 得 (a): 
r<R 时 ， E'=0. 
Ri<r<R; 时 
4nr’E, = A | . (a+br)r dr 
<0 R 
故 , ; 
U3 3 4 4 
E, =— | —(r BR)+—(r -KK ) | 
2 ls 1 ) A\ | 
r >R; 时 


z R 
4nr“E, = 4 | (a+br)rdr’ 
0 RK, 
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1 b 
E; -| ~ Ri)+—(R— 内) 
E0 广 二 3 4 


(b) r<Ri 时 的 电势 与 能 量 密度 . 因 p(co) =0 ， 故 


pO= 太 Ed 三 + 人 dr 


lia b 
= 工 | ~ R*)+—(R> 一 R)| 
eolL.2 3 


由 于 El=0( r<R1) ， 所 以 在 r<Ri 处 的 能 量 密度 
w=E? =0 
1.19 均匀 带电 球面 上 的 面 元 受 力 问题 


题 119 静止 电荷 @ 均匀 分 布 在 半径 为 + 的 球面 上 . 证 明 : 带电 荷 dg 的 小 面 元 所 受 的 力 
沿 径 向 向 外 ， 并 由 公式 dF = Ed4 给 出 ,其 中 = 一 一 -与 为 


4TE0 r 


ds ”球面 上 的 电场 强度 . 


解 ” 面 电 共 密度 为 
__0Q 
4nr’ 
题 图 1.19 如 题 图 1.19, 在 球 内 靠 面 元 4$ 附近 的 一 点 已 , 则 面 元 上 
电荷 dq 在 PP 处 的 电场 
了 2 
Ep 0 


n 为 面 元 4S 的 法 同 . 
在 球 内 ， 电 场 为 0， 因 此 若 设 Ezp 为 面 元 dS 之 外 球面 上 所 有 电荷 在 P 点 产生 的 电场 ， 
则 应 有 
E»p=Ep+Ep=0 
所 以 oO 0 


FE,», = 
2P 7 


更 一 7 
0 8TEor 


由 于 己 离 面 元 dS 极 近 ，E2p 可 看 作 是 球面 电荷 对 面 元 45 产生 的 场 强 ,因此 4S 上 所 受 
的 力 为 


1 


其 中 ，E= 0/4naor 正 是 球面 上 的 场 强 . 
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1.20 玫 空 朋 的 均匀 砷 电 球体 电 场 与 电势 
题 1.20 一 半径 为 Ri 的 球体 均匀 带电 ， 体 电荷 密度 为 
p, 球 内 有 一 半径 为 Rs 的 小 空 腔 , 空 腔 中 心 与 球 心 相距 为 a， 
如 题 图 1.20 所 示 . (a) 求 空 腔 中 心 处 的 电场 E. (b) 求 该 点 的 电 二 


人 
解 ” (a) 在 空 腔 内 任意 一 点 已 ， 由 题 图 1.20，OP = ， 
O'P= rr，00' = a, r'= r-a. 如 果 球 体 无 空 腔 ,，P 点 电场 


、\ 
为 人 


El=_Ar (1) 
350 
题 图 1.20 
如 果 只 有 空 腔 球体 有 电荷 密度 2 的 分 布 时 , 已 点 电场 为 
PP. 
E, = 3 r (2) 
由 电场 的 登 加 定理 ， 对 本 题 条 件 ， 尸 点 的 电场 应 为 
已 = 五 一 已 =- 一 a (3) 
350 


即 空 腔 内 为 一 均匀 电场 ， 当 然 空 腔 中 心 处 的 电场 也 由 式 (3) 决 定 . 
(b) 取 无 穷 远 点 为 电势 零点 ， 考 虑 任意 一 个 均匀 带电 ( 体 密度 为 p) 的 半径 为 R 的 球体 ， 
球 内 外 电场 为 


2 r<Rhk 
350 
E(r)= (4) 
R3 
上 广 ， r>R 
3e0r” 
则 球 内 任意 一 点 (与 球 心 相距 为 四 的 电势 为 
=( + |8-ar = GR -7 (5) 
' 0 


由 电势 的 玖 加 原理 ， 空 腔 中 心 处 的 电势 应 为 整个 球体 带电 时 的 电势 与 假定 球 用 处 为 一 市 电 
小 球体 所 代替 时 电势 之 差 ， 即 由 式 (5)， 有 


p 2 2 Pp 2 p 2 p2 2 
fo G60 \ 1 ) G80 ‘ ) dm LR -eo 


1.21 理想 偶 极 层 的 电势 问题 


题 1.21 面 $ 上 有 理想 偶 极 层 , 单位 面积 的 偶 极 矩 为 +, 该 侦 极 层 空 间 点 P 处 的 电势 为 
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Pp = : [as 


4TE0 六 


去 中 ,为 面 元 ds 到 点 己 的 天 径 . (a) 在 东平 面 上 有 无 限 大 侦 极 层 , 侦 极 矩 密度 均匀 ,为 二 到， 
试 判断 三 该 面 上 的 不 连续 性 ， 并 求 出 跳 牙 值 . (b) 半 径 为 a 的 球 之 中 心 有 一 正 的 点 电荷 9， 
在 球面 上 有 一 均匀 的 偶 极 层 坟 均匀 的 面 电 葵 密 度 o. 求 使 球面 内 的 势 为 电荷 4 的 势 ， 球 外 
的 势 为 等 的 z 及 o 值 (可 以 利用 你 所 知道 的 关于 面 电 荷 既 的 知识 ) . 

解 (a) 由 对 称 性 ， 点 了 的 势 只 可 能 与 它 的 z 坐标 有 关 . 建立 柱 系 标 系 (R，9，z)， 不 妨 


让 PP 在 z 轴 上 ， 则 
1 Tr 1 T2 
- 7 7dy - Tzqs 
ma) rr ma) 广 


因为 r= RE+ z* ,dS = 2rRdR， 所 以 


f 
一 一 z>0 
2m TL 2 


tr =a | J + z’) 了 ,< 0 


2é0 


所 以 在 z= 0 面 即 心 面 上 ， 电 势 不 连续 ， 跃 变 什 
过 [a fa 
(b) 依 题 意 r>a 时 , $= 0, 从 而 E=0， 由 高 斯 定理 和 E.dS = 和 ， 即 o.4na?+gqg=0. 
0 


故 
d 
4na”’ 


这 样 ， 如 果 设 无 穷 远 处 的 电势 为 夫 ， 则 球面 外 的 电势 就 处 处 为 夫 球面 内 的 势 
4 y=a 时 ， b= 一 一 ， 故 球面 上 势 的 唉 变 值 Ap= 一 一 ， 所 以 


4TE0r 


KJ 一 


名 


1.22 证 明 带 电 半圆 环 直径 上 的 电场 强度 与 直径 垂直 


题 1.22 电荷 分 布 在 半径 为 R 的 半圆 环 A4BC 上 ,如题 图 1.22 所 示 , 线 电 丛 密度 为 sin9， 
式 中 , 加 为 常数 ,6 为 半径 0B 和 直径 4C 间 的 夹 角 . 斌 证明: AC 上 任 一 点 的 电场 强度 都 与 
AC 垂直 . 

证 明 要 证 4C 上 任 一 点 的 电场 强度 都 与 4C 垂直 ， 有 两 种 解法 : 
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(1) 只 要 求 出 4C 上 各 点 的 电势 都 相等 ， 电 场 线 一 定 垂 直 等 势 线 . (2) 计 算 4C 上 任 一 点 
的 电场 强度 的 水 平方 向 的 分 量 为 0. 

解 一 ”在 半圆 环 B 处 取 电 衔 元 dg = hosin6Rd0, 在 
AC 上 一 点 DD 处 产生 的 电势 为 
dg ”如 sin OCRdO 


dU = 
4TE0X 4TEoX 
其 中 
x=NR* +r” -2RreosO 
则 整个 半圆 环 在 D 处 产生 的 电势 


T io sin GRd0 Wh 
0 4neo NR* +r* —2RreosO - 2rc0 
AC 上 各 点 等 电势 ，AC 为 等 势 线 ， 故 而 AC 上 任 一 点 的 电场 强度 都 与 其 垂下. 
解 二 8 处 电荷 元 在 D 处 产生 的 电场 在 水 平方 向 的 分 量 
dE, = os pp 
则 整个 半圆 环 在 D 处 产生 的 电场 在 水 平方 器 的 分 量 


_ XoR fr RenCcosC rsme dg -0 


(R? +r?2 -2Rreos0)? 


电场 强度 的 水 平方 向 的 分 量 为 0, 而 其 垂直 分 量 不 为 0， 所 以 AC 上 任 一 点 的 电场 强度 
都 与 4C 垂直 . 


U = 


EE, = 
/ 4Té0 


1.23 由 电势 分 布 求 电 有 分 布 


题 1.23 求 怎样 的 电荷 分 布 才能 产生 出 形 如 Som (其 中 4 是 常数 ) 的 电势 分 布 . 
解 因为 V?p = 全 ， 在 rz0 的 情况 时 ， 球 坐标 下 
0 


1 06/ ,89 ] 0 pp 1 99 
vip= .0 :52 ]+ 总 sne2 .09 
《用 0r ) rsin’*0 80 六 sin20 09° 


而 O= Se ， 代 入 上 式 
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由 静电 场 泊 松 方程 
2p0-_£ 
VDD= 局 
得 
Ap 450 eA 
z " 
当 xy >0 时 
A -pr _4 
r r 
所 以 
V9 = AV’ 1 4nAG6(7) 
r 
所 以 电 傈 分布 为 
2 
p=— HAso e “+4nA6(7) 
r 


1.24 时 体 星 球 的 最 终 电 执 


题 1.24 假设 宇宙 中 存在 茶 半 径 为 + 的 导 
体 星球 ,在 离 星 球 允 远 的 地 方 有 一 质子 源源 不 
断 地 癌 该 星球 发 射 质 子 并 使 其 带电 . 假设 质 
子 的 最 高 能 量 为 Em. 取 离 星球 很 远 的 地 方 的 
电势 为 零 ， 求 星球 的 最 终 电势 

解 ” 考虑 质子 源 出 射 的 庄子 流 中 对 星球 
球 心 瞄 准 距 离 ( 质 子 刚 出 射 时 速度 方向 和 球 心 
的 距离 ) 为 dd<r) 的 能 量 为 E 的 质子 . 设 质 子 的 初始 动量 为 po， 取 高 星球 很 远 的 地 方 的 电 毛 


为 堆 ， 则 质子 射出 时 的 能 量 为 
E=\pic :+m’c4 (1) 


式 中 ,，m 是 质子 的 静止 质量 . 设 星 球 充电 到 电势 U 时， 上 述 这 种 质子 祝 题 图 1.24 中 轨迹 与 
球 相 切 而 过 . 质子 在 切 点 4 的 能 量 为 

FE, =eU +yp’c” +m’c’ (2) 
式 中 ,p 是 质子 在 A 点 的 动量 大 小 ; e 是 质子 的 电量 . 当 质 子 沿 轨迹 运行 时 , 质子 能 量 守 和 便 ， 
履 


题 图 1.24 


E= E, (3) 


质子 党 轨迹 运行 时 ， 所 受 静 电力 沿 质子 与 导体 星球 球 心 . 因此 对 于 星球 球 心 质子 的 角 
动量 守恒 ， 即 有 
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pod = pr (4) 
由 以 上 四 式 ， 解 出 


eU = Vpoc” +m’ce — 加 Poc” + ce” = 五 - 辐 poc” +m’c’ 
r r 


。 当 星球 电势 达到 U 时 ， 不 能 爷 获 瞄准 虐 离 为 4、 能 量 为 E 的 质子 . 现 对 上 式 取 4=0， 
E= En, 得 U 的 最 大 从 


当 达 到 Un 时 , 该 星球 不 再 能 俘获 质子 源 发 出 的 任何 质子 而 充电 ， 故 Un 为 星球 的 最 终 
电势 . 


1.25 ”真空 中 非 均 匀 带 电 厚 板 空中 电场 的 分 布 


题 1.25 ”如 题 图 1.25， 一 厚 为 b 的 无 限 大 非 均匀 带电 板 置 于 真空 中 ， 电 荷 体 密度 为 
p=kz*(-b< zx<b)， 其 中 k 是 一 正 的 常数 . 试 求 空间 各 点 的 电场 强度 . 

解 ( 谷 加 原理 ) 无 限 大 均匀 带电 平面 的 电场 是 已 知 的 ， 即 设 带 电 平 面 的 电荷 面 密度 为 
+G， 则 平面 外 电场 强度 方向 垂直 平面 向 外 ， 大 小 为 of2&a. 因此 结合 本 题 利用 静电 场 的 登 加 
原 埋 ， 可 按 微 元 法 将 非 均匀 带电 板 视 为 许多 均匀 带电 薄板 产生 的 电场 的 看 加 . 

(a) 对 z>b。 空间 ， 电 场 强度 为 


pz) b kz” kb’ 
E, = = “dz = 一 -dz = 1 
! [a “2 [| 2E0 “ 0 250 350 Ie. ( ) 


式 中 ，ez 为 z 方 向 的 单位 天 量 . 


(a) (b) 


(b) 同样 对 z<0 空间 ， 电 场 强 上 度 为 


(c) 对 0< z sb 空间， 电场 强度 为 
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plz) D(Z ) ，， zk 天 3 
E, = 和 dz |= 一 dz-| 一 dz = 一 2 
‘A -b 2650 -J 2 £0 “: 下 2E0 | 260 360 “ “: ) 


另 解 (高 斯 定理 ) ”由 对 称 性 , 在 z>b,z<0, 以 及 0<z<b， 三 部 分 空间 的 电场 强度 分 
别 可 以 号 为 


下 | = Ee,, E = const 
E, = Ee,, E, =—E 
E; = E,(z)e, 


(a) 取 上 下 底面 均 在 平板 外 的 柱 面 为 高 斯 面 $， 按 高 斯 定理 


和 .as = 一 人 oadz 3 
0 


即 
E0 3 
再 代入 E2= -Ei, 得 
: 3 
1 一 记 ”， 22 = 一 五 
350 


(b) 取 上 底面 在 z 处 ,下 底面 在 平板 外 的 柱 面 为 高 斯 面 $， 则 得 
] ez 
中 已.d5 = ,Pld 


ES-E'S=—.- (2 +b’)S 


<0 
代 人 前 面 求 得 的 柬 值 ， 即 得 


E; = 二 (2z -b?) 


1.26 氧 原 子 核 和 电子 云 的 相互 作用 能 


_2, 
题 1.26 所 原子 由 原子 核 和 电子 云 组 成 ,电子 云 电 荷 密度 分 布 为 Pp) =e “ ,go 


为 核电 荷 ，a 为 玻 尔 半径 . 试 求 氧 原子 核 和 电子 云 的 相互 作用 能 
解 ” 取 球 坐 标 . 离 球 心 r 处 的 电荷 元 为 


2 
dg= p(n)dv=-e 4 < sin Gdrd0dy¢ (1) 
uu 


相互 作用 能 为 
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WwW = | pda = | pr)plr)dy 


2 _2, 
~-—40 [=e a y” sin Gdrdodo 
y 


450TG 
2 2 
一 d0 re 2 r= 4d0 
é0a :0 E0G 


1.27 正 负 电荷 系统 半径 为 有 限 的 球面 等 势 面 


题 1.27 设 点 电荷 gl 和 -gz 相距 疡 ， 证 明 : 在 这 个 系统 的 等 
势 面 中 ， 存 在 一 个 半径 为 有 限 的 球面 等 势 面 . 

证 明 取 qi 和 -gq 的 连 线 为 z 轴 ， 设 该 等 势 球面 的 球 心 在 z 
轴 的 O 点 ( 题 图 1.27)， 球 半径 为 尺 ， 则 球面 上 任 一 点 的 势 为 


咏 一 per 一 加 
4TE0 | 7 


| 
| R* + zf —2Rzi cosO ee 


由 于 球面 为 等 势 面 , 故 有 < =0 ， 由 此 得 到 


q121 dd222 


VR” 十 2 —2Rz cosg VR + 27 一 2Rz cos0 


由 式 (2)， 得 到 如 下 方程 组 
giz 二 9222 
gf (R2 +23)= gq7(R” + zf) 
由 上 方程 组 解 得 
Zz qi 2 
ed py ， R” = Abs) 
*2 4 


满足 式 (4) 的 球面 即 为 等 势 面 . 


1.28 变化 的 面 电 荷 分 布 产生 的 电势 


(2) 


(1) 


(2) 


(3) 


(4) 


题 1.28 在 z= 0 的 平面 上 有 面 电 集 密度 分 布 9 = o0sinaxsin py ， 其 中 Oo0, 0,， Pp 为 


常数 ， 求 空间 中 的 电势 分 布 . 
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解 ” 本 题 可 用 分 离 变 量 法 求解 由 题 意 ， 本 题 的 定 解 问题 为 
AD (x, y, Zz)=0, z>0 
Agp,(x, y, z)=0, z<0 


z| 一 时 2 一 有 限 


-| =— sinagxsin By ， 当 
0z 0z 儿 -0 5 


议 上 下 半空 间 区 域 解 的 形式 为 
PX, y, z)= XY(Y)Z(z) 


代入 方程 (1D 和 (2) 得 到 


— AZ=0, A=a +p 
dz 


由 方程 (9)， 考 虑 到 势 在 无 穷 处 的 有 界 性 ， 求 得 上 下 半空 间 区 域 解 的 形式 为 


Ji = AsinaQxsin Bye™”, z>0 


p=AsinaxsinBye”, z<0 
C 
由 式 (4) 可 定 出 常数 A4，A4= 5 . 全 空间 的 势 为 

0 

D(X, y, 2)= 20_sin wxsin Bye™”, z>0 
24E0 

_ Oo .. 。 nz 

D(X，y，Z) = sinaxsin LO ye 一 ， z<0 

24E0 


1.29 电容 器 极 板 距 离 改 变 后 电 和 势 的 变化 


(1) 
(2) 
(3) 


(4) 


(>) 


(6) 


(7) 


(8) 


9) 


题 1.29 一 电容 器 充 有 电荷 Q， 它 的 一 个 极 板 接 地 ， 为 一 个 极 板 孤立 . 现 拉 大 两 极 板 


的 距离 ， 电 容 值 由 Ci 变 为 C,(Cs < G1) ， 试 问 拉 开 过 程 中 孤立 极 板 的 电势 如 何 变 化 ? 


解 ” 在 拉 开 的 过 程 中 , 孤立 板 上 的 电荷 量 维持 不 变 , 而 8 = CV, 故 孤立 板 的 电势 应 升 


高 . 设 计 、 刀 为 拉 开 二 板 前 后 孤立 板 的 电势 ， 则 显然 有 
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1.30 两 串联 电容 器 间距 离 的 变化 对 储 能 的 影响 


题 1.30 “如题 图 1.30 所 示 两 个 串联 的 电容 器 ， 中 间 的 刚性 部 分 的 长 度 为 5， 可 垂直 移 
动 ， 每 一 板 的 面积 为 4， 总 电容 与 中 间 部 分 的 位 置 无 关 ， 是 C = -4 .如 果 外 极 板 的 电压 
差 保持 为 内 ， 求 当中 间 部 分 运动 时 储存 能 量 的 变化 

解 、 设 上 、 下 两 板 间距 分 别 为 d 和 4d,， 则 


， 题 图 1.30 
对 串联 电容 此 
CC As _ As 
CiI+C ditd, a-b 


两 个 电容 器 的 总 储存 能 量 为 
AsoVo 
2(a—b) 


显然 ， 当 中 间 的 刚性 部 分 沿 极 板 方向 来 回 运 动 时 ，b 不 变 ， 故 储 能 也 不 变 . 


W 一 LCy2 一 
2 


1.31 改变 电容 器 极 板 距离 所 做 的 功 

题 1.31 -个 平行 板 电容 器 被 充 到 电压 V 后 断 开 充电 线路 ， 问 将 两 板 从 距离 4 变 到 
d' #d 需要 做 多 少 功 ( 板 的 圆周 半径 r 渤 d)? 

解 ” 忽 略 边 缘 效 应 . 平行 板 电容 器 的 电容 为 C -和 , 储 能 为 Wm = CV?， 因 在 改变 极 
板 间距 时 极 板 上 电荷 量 不 变 ， 故 有 


所 以 


这 样 ， 电 容器 储 能 的 变化 为 


1 d’ 
AW. = 网 -到 = 了 CV [与 - ]=3cv’ (4-1 
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2 f 2 
因此 从 4d 到 d' 所 需 的 功 为 于 一， 


1.32 改变 电容 改色 板 距离 电容 器 的 终了 电压 


题 1.32 ”已 知 一 个 平行 板 电容 器 ， 极 板 面积 为 0.2m”， 间隙 为 I cm， 充电 至 1000V 后 ， 
断 开 电源 . 若 把 极 板 间隙 拉 开 一 倍 ， 需 要 做 多 少 功 ?电容 器 的 终了 电压 是 多 少 
(so =8.9x10- CAN.m’)? 

解 ”电容 器 极 板 之 间距 离 拉 大 一 倍 ， 电 容器 的 电容 C'= 二 ，C = 和 为 原来 未 拉 开 间 
隙 时 的 电容 . 电容 器 充电 至 UV =1000V 时 , 电容 器 电量 为 @C = CU . 拉 开 间 院 , 电量 8 不 变 . 
则 电容 器 在 拉 开 间隙 过 程 中 储 能 的 变化 为 


goAU” 8.9x10 x0.2x(10°) 
2d 2x0.01 
= 8.9x10™(]) 
AW 即 为 把 极 板 间隙 拉 开 一 倍 时 所 需要 做 和 的 功 ， 因 为 8 始终 不 变 ， 则 终了 电压 为 
CU = CU 
U'=2U = 2000(V) 


1.33 ”平行 平面 电极 间 的 电流 


题 1.33 已 知 两 个 平行 平面 电极 相距 d, 电 势 分 别 为 0 与 VW. 如 果 低 电势 的 电极 上 有 一 
静止 的 电子 源 ， 在 忽略 磁 撞 时 ， 求 所 流 过 的 电流 密度 . 
解 ” 选 x 轴 如 题 图 1.33， 则 电荷 电流 密度 均 为 x 的 函数 . 稳 态 时 
YJ) -0 (1) 
dx 


因此 = -je., 思 为 一 常数 . 设 电 子 速度 v(x), 则 p(w) = 


0 Vo v(xX) 


电势 方程 为 


dVYO p(x)_ ih 
4 一 一 dx” Ey Ev(x) 


由 能 量 关系 了 mv*() =eV ， 得 


dV _ jh _m (2) 
dx &,\2eV(x) 


题 图 1.33 


为 解 此 微分 方程 ， 令 w= ， 则 


因此 方程 化 为 


1 
udu = AV :dV 


。 0 。 


(3) 


(4) 


式 中 , 4= 各 . 注意 在 好 0 处 ， ~ 等 于 0, 否则 将 迅速 移出 阴极 以 抵消 电势 的 变化 . 因 


而 积分 式 (4) 得 
le -2Av? 
或 改写 为 
vidy = 2 Azdx 


因 在 x=0 处 并 0 与 守 d 处 天 Vo， 故 积分 式 (5) 即 得 


1 
3 1 : 2 
4y4_ M2g -2 a 7 
3 eVY2e 


由 式 (6) 就 可 求 得 电流 密度 为 
/je _ 4s0W [2eV, 。 
= Jo XT 9d? m x 


1.34 ”均匀 带电 柱 形 棒 轴 线 上 的 电场 


题 1.34 在 真空 中 有 一 直径 为 4d、 长 为 (> d) 的 柱 
形 导 体 棒 ， 如 题 图 1.34 所 示 . 已 知 棱 均 名 带电， 远离 两 端 
处 表面 附近 的 电场 为 Eo， 求 在 圆柱 轴线 上 ，r > 1 处 的 电 
场 . 

解 以 柱 体 轴线 为 z 轴 、 原 点 为 棒 的 中 心 建 立 坐 标 系 . 
注意 到 1> d ， 由 高 斯 定理 可 知 远离 两 端 处 的 柱 面 外 侧 的 
电场 Eo 为 

1 


E, =——e, 
TEL 


由 此 求 得 线 电 荷 密度 4 = na,dE,. 对 轴线 延长 线 上 +> 1/ 
的 点 , 可 把 导体 棱 视 为 电量 Q= 的 点 电荷 ， 因 此 该 点 的 
电场 近似 为 


(5) 


(0) 
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五 的 方 回 沿 轴 网 回 外 . 
1.35 加 上 电压 的 同 轴 电 绕 的 电场 及 所 带电 衍 


题 1.35 一 个 被 空气 隔 开 的 同 轴 电 缆 , 内 导体 的 直径 为 0.5cm, 外 导体 直径 为 1.5cm， 当 
内 导体 相对 于 接地 的 外 导体 有 8000V 的 电势 差 时 , 问 : (a) 内 导体 上 每 单位 长 度 的 电荷 是 多 
少 ?”(b) 在 距 轴 线 +=1cm 处 的 电场 强度 是 多 少 ? 

解 (a) 设 内 导体 线 电荷 密度 为 1 ， 电 缆 中 间 各 点 的 场 强 为 


2ne0r 
则 内 外 导体 电势 差 应 为 
2 4 
V = | Edr = 5 In(p/a) 


式 中 ，b= 1.5cm, a=0.5cm. 因此 可 得 
4 2neoV 2nxx8.9x10 x8000 
In(b/a) In(1.5/0.5) 
~ 4.05x10™ (C/m) 
(b) 当天 1cm 时 ,在 电缆 线 的 外 部 ， 所 以 电场 强度 为 
E=0 


1.36 柱 形 电容 器 与 小 电荷 


题 1.36 一 个 柱 形 电 容器 ， 内 导体 半径 为 rr?， 外 导体 半径 为 疡 ， 外 导体 接地 ， 内 导体 
带电 从 而 具有 正 电势 Vo. 求 : (a)r 处 的 电场 (x <r<w). (b)r 处 的 电势 . (c) 如 果 一 个 小 负电 
荷 C 开始 位 于 r， 后 于 至 7 处， 求 内 导体 所 带电 人 衙 的 减少 量 . 

解 ” (a) 见 题 1.35， 得 


E()=— ., kh<r<p 
In(p/r) r 


(b) 
Vo np /7) 
In(», /7 ) 
(c) 内 导体 电荷 的 变化 AQ=Q -QQ = CV,， 负 电荷 C 从 ” 移 至 r:， 电场 力 做 功 
Q(V,-V) ， 这 也 是 电容 器 静电 能 的 减少 量 ， 即 


Vn)=W -| Edr= 
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aC oC ™ Eo) 
因 C 很 小 ， 近 似 认 为 
+ 0, ~ 20, 
则 
2 De - 
5 AQ = 0O(V, ~—V) 
可 得 
ww 只/ 
怕 V, Vo) In(», /7) 


1.37 中 间 均 匀 充 满 电 共 的 空心 金属 圆柱 的 电场 及 面 电 答 


题 1.37 一 个 很 长 的 空心 金属 圆柱 ， 内 外 半径 为 和 +Ar(Ar < 之) ， 中 间 均 匀 地 殉 
满 密度 为 p, 的 电荷 . 间 r < 有 nn、r>++Ar 与 +Ar>r>n 处 的 电场 多 大 ? 柱 体内 外 表面 的 
面 电 荷 密度 多 大 ? 假定 金属 柱 体 上 无 兆 电 荷 . 如 果 柱 体 接地 ， 则 各 处 的 场 和 面 电 衔 又 是 
多 少 ? 


解 ” 采 用 柱 坐 标 系 (r,0,z),z 取 为 系统 的 中 心 轴 ， 则 由 高 斯 定理 ， 可 得 到 各 处 的 场 强 如 


下 
广 < 让， E(r)=Ae, 
251 
pon 
r>n+Ar, E,(r)=—e, 
2reo 
nn<r<nt+Ar, Es(r)=0 


r= 面 及 r= +Ar 面 融 的 面 电 和 荷 如 下 
o(n)= 6 [En) -En)| 
一 2E1 。 一 你 | 一 0 
265, 2 
Oo(n +Ar)= 6E,(n +Ar) 
加 Po 
2(n + Ar) 


如 果 导 体 接 地 ， 则 
广 > 为 十 Ar 处 ， E=0 


r= 二 Ar 面 上 ， o(n +Ar)=0 


其 余 各 量 均 不 变 
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1.38 为 获得 最 大 储 能 和 和 电势 差 如 何 选 择 圆 柱 电 容器 内 半径 


题 1.38 由 两 共 轴 金 属 圆柱 构成 一 空气 电容 项 ， 外 圆柱 半径 为 lem. (a) 在 空气 介质 不 
致 击 穿 的 前 提 下 ， 应 如 何 选择 内 导体 的 半径 以 使 两 导体 间 的 电势 差 最 大 ? (b) 在 空气 介质 
不 致 击 穿 的 前 提 下 ， 应 如 何 选择 内 导体 的 半径 使 电容 器 的 储 能 最 大 ? (c) 当空 气 击 穿 的 场 
强 为 3X10?V/m 时 ,计算 情况 (a) 和 (b) 的 极 大 电势 差 . 

解 ” (a) 设 空气 击 穿 场 强 为 BE6。， 内 外 导体 半径 为 RI、R>， 导体 单位 长 度 带 电荷 为 r. 由 
高 斯 定理 可 得 电容 器 内 的 电场 及 两 导体 间 的 电势 差 为 


E=_— 


€ 


2n80r 
R 

w = | gin 
R 2TE0r 2TE0 kK 


又 因 内 导体 表面 附近 电场 最 强 ， 故 按 题 意 应 有 


于 是 


-到 m 全 -1 

R 

为 使 电势 差 最大, 必须 他 =0 ， Bn =1， 或 R= 守 ， 此 时 电势 差 有 极 大 什 
w= 


(b) 单位 长 度 电 容 储 能 为 
W = 二 mx= TE0 匹 及 mn 2 
2 RK 
dW ep 2Rn 昌 + 民 名 |- 入 -BR| 2n 全 -1 
dR Rl ke R kK 


| 人 dy _ ® BD Ek S 1 , 
为 使 储 能 W 最 大 ， 必 须 dR =0 ， 即 2in 尺 1, 或 RR 广 此 时 电势 差 为 u jf RE 


(c) 在 (a) 情 况 下 
u -EE 901, 3x10 =1.1x10°(V) 
€ 


max 
e 
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在 (b) 情 况 下 
1 0.01x 3x10° 
-——RE =— =9.2xl10O(V 
mr 了 2Ve hh 


1.39 同 轴 电线 内 柱 面 上 的 面 电 衍 


题 1.39 如题 图 1.39 所 示 ， 一 个 很 长 的 同 轴 电 缆 由 半径 为 a、 电 导 率 为 o 的 内 圆柱 体 
与 半径 为 b 的 外 圆柱 过 构成 . 外 柱 充 的 电导 率 为 无 限 大 . 内 、 外 柱 体 之 间 是 空 的 . 一 均匀 稳 
恒 电流 (密度 为 站 在 内 柱 体 中 沿 z 方向 流 过 ， 并 从 外 柱 壳 上 返回 ， 在 柱 却 上 分 布 均 习 . 试 计 
算 作为 坐标 z 的 卫 数 时 ， 内 柱 面 上 的 面 电 蓓 密度 . 可 设 z= 0 的 面 为 电 绕 的 中 心 面 . 


题 图 1.39 


解 ” 不妨 设 电缆 长 度 为 2， 在 端面 z = -! 处 内 外 柱 体 相 接 ( 则 在 z = ! 面 可 能 接 到 一 电 
池上 ) 外 柱 壳 为 良 导 体 ， 电 势 处 处 相等 ， 规 定 其 为 零 . 内 柱 壳 中 ， 由 于 JJ =c 五 ， 故 


已 = 二 = 工 e.， 使 内 柱 体 中 z= 常数 的 截面 等 电势 ， 有 


V(2)=-L (e+) 
采用 柱 坐 标 ， 在 电缆 内 ， 扣 (7,9,z ) 处 的 场 强 为 
E(r,0,z)= E,(r,z)e + E,(r, z)e, 
容易 判断 ，E,(r,z) 应 与 无关. 这样， 由 高 斯 定理 , 选 积分 曲面 半径 为 r, 高 为 dz 的 柱 面 ， 
注意 两 底面 上 的 电 通 量 大 小 相等 ， 方 呵 相同 ， 从 而 互相 抵消 ， 有 


E,(r,z):2nrdz = A(z)dz/ &o 


式 中 ，4(z) 为 内 柱 体 的 电 答 线 密度 . 故 


E(r,z) = 


2TL7E0 


这 样 ， 可 求 得 内 、 外 柱 的 电势 差 Vlz) 为 
b 


V(z)= 到 adr= 了 hn2 
4 2TE0 a 
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又 由 Y(z)= -2 +7) ， 因 此 


27E0OVY(z) 2né0j(z+h) 


MD = pTa) oIncb/a) 


在 z 处 的 电荷 面 密度 oo(z) 为 


0 (0) = 4 St 
0 27na ao In(bp/a) 


如 果 选 取 坐 标 原 点 为 北面 = 一/, 则 


En JZ 
Co(Z) 一 一 0. 


ao In(b/a) 


1.40 金属 与 半导体 交接 面 上 的 物理 过 程 
题 1.40 考虑 一 个 由 相互 接触 的 金属 与 半导体 构成 的 系统 ， 解 释 在 下 列 情况 下 在 这 两 


块 固体 的 交接 面 上 存在 的 物理 过 程 . (a) 没有 外 加 的 电势 存在 . (b) 外 部 在 两 块 固体 之 间 提 
供 一 个 恒定 的 电势 差 ， 金 属 接 电源 的 正极 . (c) 与 (0) 的 情况 相同 ,但 是 金属 接 电源 的 负极 . 


V 
击 竺 电压 


(9) 


题 图 1.40 
解 ” 金 属 中 存在 较 多 的 自由 电子 ， 所以, 不 论 半 导体 是 P 型 还 是 N 型 ， 相 对 于 金属 来 
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说 ， 都 等 效 于 一 个 了 型 的 半导体 . 

(a) 在 没有 外 加 电场 的 情况 下 ， 金 属 中 的 自由 电子 扩散 到 半导体 中 ， 在 金属 与 半导体 
的 交界 面 上 形成 一 个 从 金属 部 分 指 回 半导体 的 电场 ， 所 以 存在 一 个 接触 电压 Vo 如 题 图 
1.40(a) 所 示 . 

(b) 当 金 属 接 到 一 个 电源 的 正极 时 ， 本 身 存在 的 接触 电势 差 被 加 大 了 ， 所 以 随 着 电压 
的 增加 ， 电 流 的 增加 很 少 ， 仅 仅 存 在 少量 的 漏电 流 . 当 外 加 的 电压 继续 增 大 时 ， 电 于 可 以 
获得 足够 的 能 量 穿越 接触 势 垒 ， 并 且 与 半导体 剧烈 碰撞 ， 产 生 较 多 的 空余 ， 形 成 击 穿 ， 即 
半导体 内 部 产生 相当 数量 的 自由 电子 ， 电 导 率 突然 增 大 . 此 时 ， 电 流 会 突然 一 下 增高 ， 如 
题 图 1.40(b) 所 示 . 

(c) 若 正 极 接 半 导体 ， 则 由 于 外 加 电场 的 影响 ， 接触 电势 差 被 削减 ， 但 是 当 外 加 电压 
小 于 接触 电势 差 的 时 候 ， 电 子 还 不 足以 克服 金属 与 半导体 表面 的 接触 电势 差 ， 所 以 正 问 的 
电流 依然 很 小 ， 仅 存在 少量 的 漏电 流 . 当 外 加 电场 大 于 接触 电势 差 Vo 的 时 候 ， 电 了 于 可 以 
克服 接触 势 垒 从 而 形成 电流 . 设 金属 为 良 导体 ， 半 导体 的 电阻 为 
R， 则 电流 随 外 加 电压 的 增加 呈 线 性 增加 的 关系 ， 如 题 图 1.40(c) 
所 示 . 


1.41 高 压 电 线 的 耐 压 问题 


题 1.41 高 压 电缆 的 结构 如 题 图 1.41 所 示 ， 在 半径 为 a 的 
金属 圆柱 外 包 两 层 同 轴 的 均匀 的 介质 层 ， 其 介 电 常数 为 a 和 6,， 
2s = 6112 ， 两 层 介 质 的 交界 面 半径 为 b， 整 个 结构 被 内 径 为 c 的 题 图 1.41 
金属 屏蔽 网 包围. 假设 a 为 已 知 ， 要 使 两 层 介 质 中 的 击 穿 场 强 都 
相等 ， 且 在 两 层 介质 的 交界 面 上 出 现场 强 的 极 值 ， 应 该 怎样 选择 半生 和 c? 

解 ” 两 层 介质 的 击 穿 场 强 分 别 在 


用 


人 
六 一 b, op 4 
24E0D 
根据 题 意 
Ei, = Ep 
| 
则 有 b= 0 2a 


半径 为 a 的 金属 圆柱 与 金属 屏蔽 网 则 电势 老 为 


- 1 1 
LU = Er-dr+| Er (Ling+ ling | 
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根据 题 意 ， 在 交界 面 上 出 现场 强 的 极 值 ， 交 界面 上 电位 移 为 
六 = 二 C 
pL ina ing | 
&l é, b 
则 

oD, _ 

dbp 
c 1 


一 mn2+ 一 nc- 一 =0 
21 ED 2 


0 


所 以 
c=V2ea 


1.42 一 个 静电 加 速 器 设计 方案 的 简化 模型 


题 1.42 早期 静电 加 速 嚣 中 电击 穿 现象 是 妨碍 加 速 电 压 提 高 的 重要 因素 . 题 图 1.42(a) 
所 示 的 是 人 们 曾 采 用 的 一 种 加 速 器 设计 方案 的 简化 模型 . 把 加 速 嚣 放 在 一 个 接地 的 耐 压 容 
器 里 并 充 以 高 压强 的 气体 (这 样 可 大 大 提高 击 穿 场 强 ). 题 图 1.42(a) 中 内 球面 为 高 压 电极 ,外 
球面 为 与 内 电极 同心 的 球形 钢 制 容 器 . (a) 钢 制 容 器 的 半径 R 及 高 压气 体 的 击 穿 场 强 Eo 确 
定 ， 试 计算 高 压 电极 半径 ro 为 何 值 时 ， 电 极 上 的 电压 可 达 最 大 值 . (b) 在 此 基础 上 ， 为 进 一 
步 提 高 加 速 电 压 ， 在 高 压 电 极 与 球形 钢 制 容器 间 再 加 男 一 同心 球形 电极 (半径 为 nn, 如题 图 
1.42(b))， 称 为 中 间 电 极 . 设计 时 要 求 该 电极 上 电压 与 高 压 电极 上 电压 保持 一 定 比 例 关 系 ， 
以 使 加 速 电 压 尽 可 能 达到 最 高 . 试 确定 这 一 比例 系数 . 

解 ”(a) 高 压气 体 击 穿 场 强 的 存在 限制 了 加 速 电压 的 提高 , 对 给 定 的 高 压 电极 半径 m， 
当 高 压气 体 某 处 达到 击 穿 场 强 时 ， 加 速 器 的 加 速 电压 应 为 最 高 . 因为 钢 制 容 囊 的 半 答 R 以 
及 高 压气 体 击 穿 场 强 画 一 定 , 最 高 的 加 速 电压 为 ro 的 函数 . 因此 调节 m 的 大 小 可 使 加 速 电 
压 尽 可 能 高 . 设 高 压 电 极 的 钢 球面 带电 CQC， 气 体 介 电 常 数 为 上 ， 则 电场 分 布 为 

E(r)= 


Ankeor” 


(a) 


题 图 1.42 
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式 中 ,为 场所 离 球 心 的 距离 . 由 上 式 可 见 在 高 压 电 极 附 近 即 "= no 处 ,电场 的 场 强 最 大 . 随 
着 充电 ， 高 压 电 极 上 电荷 不 断 积 累 ， 电 压 不 断 升 高 ， 场 强 不 断 提 高 到 一 定 程度 ， 将 使 高 压 
电极 附近 的 气体 最 先 发 生 电击 穿 . 

高 压 电 极 和 钢 制 球 元 之 间 电 压 为 


R oO [1 1 {1 1 
v= Er)dr = 一 -一 |=E(n)RR| 一 -一 
[Ear | | oe [2 | 


当 7 = 处 电场 强度 E(n) 达到 击 穿 场 强 Bo 时, V 达 最 大 


对 上 式 求 极 值 ， 可 知 当 太 -= 时 ， 多 取 最 大 值 


0,max 一 hE : 

(b) 只 有 两 个 电极 而 没有 中 间 电 极 的 情况 ， 如 发 生 击 穿 ， 则 只 在 高 压 电 极 附 近 达 到 击 
穿 场 强 ,而 其 他 地 方 都 小 于 思 . 如 果 添 加 一 些 中 间 电 极 , 通过 适当 的 电压 分 配 , 使 中 间 
电极 处 的 电场 强度 尽 可 能 高 也 达到 击 穿 场 强 6 ， 这 可 有 效 地 提高 加 速 电压 . 设计 时 应 考虑 
使 中 间 电 极 外 表面 附近 的 电场 强度 与 高 压 电极 附近 的 电场 强度 相等 ， 这 样 当 高 压 电极 电压 
升 高 ， 而 各 点 电场 强度 随 之 增 大 时 ， 两 处 的 气体 如 击 穿 则 同时 击 穿 ， 这 样 可 使 加 速 电压 尽 
可 能 高 . 类似 (a) 的 解法 , 易 知 中 间 电 极 外 表面 附近 的 电场 强度 E() 与 高 压 电极 附近 的 电场 
验 度 E(n) 满足 下 面 关 系 


FE(0D) = 一 0 二 2 


1.43” 面 电荷 分 布 的 长 圆 简 激发 的 电场 


题 1.43 长 为 L、 半径 为 R 的 长 导体 圆 简 , 圆 简 表面 面 电 
荷 分 布 为 o=o,sin29+o,cos0, ol 、0, 为 常量 . 忽略 两 端 边 题 图 1.43 


缘 效 应 ， 求 柱 内 外 的 电势 . 
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解 如题 图 1.43， 取 柱 坐 标 系 ， 柱 轴 为 z 轴 . 柱 面 总 电 佑 为 
Q= fods=LR|(osin20+ osing)d0=0 


柱 面 将 空间 分 为 内 区 (r <R ) 和 外 区 (r > R). 设 内 外 区 的 势 为 和 由、 ,由 问题 的 性 质 , 它们 


与 z 无关. 9 、9, 满足 方程 


Vip=0, rr<R, Vv’p,=0, r>R 
考虑 到 柱 面 总 电荷 为 零 ， 故 边 条 件 为 
六 一 ce 时，mv 一 0; rr 一 0，gp, 一 有 限 
边 值 关系 为 
_ 09 on -2 
P= _p | 3 Ar | Eo 


式 (1) 中 两 方程 的 通 解 为 


p=Co+DoInr+> (A, cosnO +B, sinnO)(C,r” + Dr™) 


n=] 


p=Co+Dilnrt+ ?> (A’cosnO+B’ sinnON(Cr" + Dr ™) 


n=l 


由 边 条 件 可 得 ，D, = D, =0, C6 = Db= C=0. 由 边 值 关系 得 到 


C0 十 > (4， cosn@ + B, sinnO)R” => (A cosn@ + B, sinnO)R 


n=l] n=l 


2 nh, cosnO + B, sinnO)R”™ +n(A’cosnO+ B, sin nO)R-D | 


n=l 
Oo sin20 +0, cos0 
20 


由 式 (6) 和 式 (7) 可 求 得 


902 B.-_a 
2651 450K 


C=0, Ah=B=0 4= 


Ai=B'=0, A=R, B=R, A=B:=0 


2e0 | 450 
最 后 求 得 柱 内 外 的 电势 为 
9 =—2rcosO+—i—r’ sin20 
sok 
2 3 
9p, = 2 0sO+ Sin20 
E07 Eor 


A,=B,=0 


(n> 3) 


(n> 3) 


(1) 


(2) 


(3) 


(4) 


(>) 


(0) 


(7) 


(8) 


9) 


(10) 


(11) 
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1.44 导体 由 反复 接触 的 金属 板 充 电 


题 1.44 导体 可 由 反复 接触 的 金属 板 来 充电 ， 而 每 当 金 属 板 被 导体 接触 后 又 被 充 以 电 
荷 Qo. 如 果 第 一 次 接触 金属 板 后 导体 上 的 电荷 是 4， 求 最 后 导体 上 的 电荷 是 多 少 ? 
解 ” 设 金属 板 与 导体 的 电容 分 别 为 C1，C2. 金属 板 充 以 电荷 C， 其 上 电势 为 UV， 则 有 
0 = CU'. 金属 板 与 导体 接触 后 ， 电 荷 向 低 电势 的 导体 移动 ， 达 到 平衡 后 ， 导 体 上 带电 gq， 
由 电荷 守恒 ， 此 时 金属 板 上 的 电量 为 C-9. 金属 板 与 导体 的 电势 分 别 为 
U = 和 -2 ,= 
OO CC: 
应 有 U =U, <U". 移 开导 体 后 ， 金 属 板 再 充电 到 Q. 电势 为 U”，U" >U,. 故 当 导 体 与 金 
属 板 接触 后 ， 金 属 板 上 的 电荷 继续 向 导体 移动 ， 导 体 移 开 后 ， 金 属 板 再 充电 到 @ 之 后 ， 导 
体 又 和 人 金属 板 接触 获得 电荷 . 这 样 导 体 移 开 后 ， 金 属 板 又 充电 到 CQ， 然后 导体 又 和 金属 板 
接触 获得 电荷 ， 这 一 过 程 一 直 持 续 下 去 ， 导 体 上 的 电荷 不 断 增加 ， 直 到 增加 到 4 ,使 得 其 
上 的 电势 与 金属 板 充 电 到 Q 后 的 电势 U" 相等 . 这 样 最 后 导体 上 的 电荷 为 
q =CU = Ct 


_ 2 Cd 
C 2 


1.45 电导 率 为 的 不 同形 状 的 带电 导体 能 量 的 变化 


题 1.45 一 电导 率 为 o 的 有 限 大 导体 均匀 分 布 着 体 密度 为 p 的 电荷 ， 如 果 : (a) 导体 
为 一 个 球体 (b) 导体 不 是 一 个 球体 ,试问 在 此 两 种 情况 下 ,体系 的 能 量 如 何 随时 间 变化 ? 


| , A ~ 
解 由 V:E=p/so， VJ + 了 -0 及 J=oF 可 得 训 =- 一 Pp ， P=Poe ”， 友 
0 


(a) 导体 为 球体 时 ， 由 球 对 称 性 可 知 


VvV.E -41.22E)=Le ” 
r Or 50 
故 


o 
A 


E(rD)= Me" +FEOnD=Ae” 
£0 20 


20 
r 


J=oEF = e 
20 
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可 见 ,t 足够 大 时 ， 导 体内 部 五 = 0，P=0,，J= 0, 电 茶 均 匀 分 布 在 球面 上 . 


(b) 如 果 导 体 不 是 球体 ， 则 不 会 有 上 面 的 简单 的 解 ， 但 仍 有 IE lke % ， ljicea ， 


pxe % . 即 导体 内 部 E, J， P 以 时 间 常 数 开 指数 趋 于 零 ， 最 终 电荷 也 将 分 布 在 导体 表 


面 上 . 至 于 能 量 的 变化 ， 在 (a@) 中 ， 导 体外 部 空间 的 电场 始终 不 变 ， 导 体内 部 的 电场 由 一 有 
限 值 变 为 零 . 总 的 效果 是 电能 减少 了 ， 电 能 的 减少 量变 为 热能 . 在 (b) 中 ， 导 体外 部 空间 的 
电场 也 有 变化 ， 但 总 的 效果 仍 是 电能 减少 了 ， 变 为 热能 . 对 于 (a)，(b) 两 种 情形 ， 最 终 的 面 
电荷 分 布 方式 是 使 得 电能 最 小 ， 或 说 维持 导体 为 等 势 体 . 


1.46 导体 的 静电 屏 敬 


题 1.46 ”如 题 图 1.46， 导 体 球 4 内 有 两 个 球形 空 腔 . 4 上 总 电荷 为 0， 而 两 腔 中 心 处 分 
别 有 + gz 与 +qc 的 点 电荷 ， 在 相距 很 远 + 处 有 另 一 个 点 电 奏 qa. 求 作 用 于 A、4qb、94: 与 gd 上 
的 力 . 哪些 答案 只 是 对 很 大 的 + 近似 正确 ? 若 r 不 很 大 ， 试 讨论 腔 壁 与 A 外 表面 电 奏 分 布 
的 性 质 . 

解 ” 由 于 导体 的 静电 屏 项 作用 ， 空 腔 外 电荷 对 腔 内 电场 无 影响 . 又 由 于 球 对 称 性 ， 空 
腔 中 心 处 两 点 电荷 9,。、4c 受 力 等 于 0. 由 静电 平衡 可 知 ， 两 空 腔 表 面市 总 电量 为 -(9s+94c) 的 
电荷 ， 而 球 4 原来 不 带电 ， 故 感应 出 表面 总 电荷 为 9p+qce. 当 7 很 大 时 ,可 近似 认为 球 和 4 与 
qa 的 作用 是 点 电荷 9b+4c 与 94 间 的 静电 力 ， 即 

pqa(gs +q.) 
4neor” 
此 式 对 r 不 很 大 时 是 不 成 立 的 . 

空 腔 表面 电荷 分 布 永远 是 均匀 的 ， 与 了 的 大 小 无 关 . 但 由 于 qa 的 影响 ， 球 4 表面 的 电 

荷 分 布 将 不 均匀 ， 这 个 不 均匀 性 将 随 r 的 减少 而 变 得 更 加 明显 . 


题 图 1.46 


1.47 改变 球形 电容 器 外 球 亮 半径 电场 力 所 做 的 功 


题 1.47 一 个 由 两 个 半径 为 a， b(a>5) 的 同心 导体 球 壳 组 成 的 电容 器 ， 外 球 充 接 地 ， 内 
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球 壳 带电 荷 C. 若 外 球 壳 从 半径 a 收缩 到 a'， 试 求 电 场 力 所 做 的 功 . 
解 rr<pr>a 处 的 电场 为 0. 在 p<7r<a 处 ,电场 为 


故 场 能 


2 
W = i al| < tnar = 2- | 
b2 \4neor 8neo\b a 
当 球 面 从 r =a 收缩 到 r=a 时 ， 电 场 力 所 做 的 功 4 应 等 于 电能 的 减少 
A=W —W,.= 2- [二 -和 (a—a) 


LA ft i 
8TE0 8TE0aG 


uu 4d 
另 解 ” 带 电量 为 8 的 同心 导体 球 元 的 电容 帮 的 电势 差 为 


© {1 I 
a =|, Edr -| or -| 


电容 器 静电 能 


所 以 


1.48 带电 的 金属 球 帝 与 两 同心 金属 球面 - 


题 1.48 ”一 薄 的 金属 球 过 ,半径 为 bp, 带电 量 Q. (a) 它 的 电容 是 多 少 ? (b) 距 球 心 + 处 
的 电场 能 量 密度 是 多 少 ? (c) 电场 总 能 量 是 多 少 ? (d) 计算 当 无 穷 小 的 电量 从 无 穷 远 处 移 
到 金属 球 壳 时 所 需 的 功 . (e) 两 半径 为 a、b 的 同心 金属 球面 之 间 有 电势 差 V, 问 内 球面 的 半 
径 要 多 大 才能 使 得 这 一 表面 附近 的 电场 最 小 ? 

解 (a) 建立 球 坐 标 系 (7,9,9 ). 在 球 充 外 部 空间 的 电场 为 


__0 
“= 4neor” " 
设 无 穷 远 处 电势 为 0， 则 7 处 的 势 为 
-长 r 
故 电 容 为 
C= 0 = 47Eop 


VY (O) 
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1 1 2 C- 
WP 门 = 一 下 .下 = 一 50 下 = 
2 2 32n° eor’ 


l O- 
W = 二 = 
(9) ” 2 WO 多 8TE0P 


oo 2 2 
W. = | w.(r}ydV = 人 .4nrr2dr = 人 
人 b 2x16n eo 产 8TE0D 


(d) 所 需 做 的 功 为 
gw = < Ld 


i 
me 


8TE0DP 4néeo0ob 


(e) 不 妨 设 内 球 带 电 Q， 则 在 a<r<b 区 间 内 ， 电 场 为 


~=V(b)dO 


OY 
FE(r)= 
Wh 4neor” 1 
依 题 意 
并 
V = E(r) dr=| Hne 7 dr 和 |(! | 
故 有 
4TEoY 
工 _ 工 
a b 
所 汉人 
Er) 4TEoY _ V 
4TE de ?3-2 
” lab a b 
故 
Vb 
一 Cy ab-a” 
a b 
自 中 =0 时 ， 且 当 4a = 了 时 ，E(a) 为 最 小 值 ， 其 值 为 


4V 
FE,(a)=— 


1.49 保持 切 成 两 半 的 带电 导体 球 在 一 起 需要 的 力 


题 1.49 一 个 带 总 电荷 2 的 导体 球 被 切 成 两 半 ， 若 要 保持 两 半球 还 在 一 起 ， 需 要 多 大 
的 力 ? 
解 ” 对 导体 球 ， 电 荷 会 分 布 在 表面 上 ， 面 电荷 密度 o = Q/47R”,R 为 球 的 半径 . 
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由 题 1.19 可 知 导 体 球面 元 4S 上 所 受 的 力 为 


2 
dF = .ds 
280 


建立 坐标 系 如 题 图 1.49, 如 球 切 成 两 半 后 的 分 割 面 为 xOz 平面, 因为 两 半球 间 的 斥 力 与 分 割 
面 垂 直 ， 所 以 对 右 侧 半 球面 所 受 合力 的 方向 应 为 y 轴 方向 ， 此 合力 的 大 小 为 
、 ， 、 0o” r ， r . 
Fr = | aF sinsin 9 -58 sin2gdg -| singdg 
Bh / 
xo? R2 0? 
”20 32xe0R” 
显然 为 使 两 半球 仍 保 持 在 一 起 ， 需 要 加 这 样 大 的 力 . 


二 图 1.49 
1.50 均匀 静电 场 中 的 导体 球 
题 1.50 一 半径 为 a 的 接地 导体 球 , 置 于 均匀 的 静电 场 Eo 中 , 则 此 球 将 受到 使 它 沿 电 


场 方向 分 成 两 半 的 张力 ， 求 此 张力 的 大 小 . 
解 ” 如 题 图 1.50, 取 Eo 沿 e, 方 向 . 由 于 导体 可 看 作 介 电 系数 为 无 穷 大 的 介质 , 空间 的 


题 图 1.30 
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电场 为 原 有 均匀 静电 场 以 及 导体 极 化 电荷 激发 的 电场 的 秋 加 ， 导 体 球 为 均匀 极 化 ， 设 极 化 
强度 为 P， 则 导体 球 内 外 的 电场 为 
1 


E=E -a—P (1) 
0 


一 一 (2) 
平衡 状态 下 导体 内 电场 为 零 ， 故 式 (D) 给 出 已 =3soBo. 这 样 得 导电 球 外 的 电场 强度 为 


4 元 


E,=Eo -PV 


_ 3 7 
3 =Eo—a 人 


4TEor 

3 3 

= | 十 所 | EcosOe — | 一 加 Eo cos ey (3) 
r r 

考虑 守 体 球面 上 的 一 个 小 面 元 ,该 点 处 的 面 电荷 密度 为 

/ o= 6é0e,'(E,—E:;)=3s0Eo cosO (4) 
在 该 面 元 上 面 电 荷 在 其 附近 激发 的 电场 为 
-ee -> ,过 

E, = 36 e, = 7 Eoer E. 7 06, (5) 


这 样 得 该 面 元 感受 的 电场 强度 为 


E=E -EE =-> oe; (6) 


ol,, 
该 面 元 单位 面积 所 受 的 电场 力 为 

f=0oE -= 了 ao cos“ pe (7) 
由 对 称 性 ， 右 半球 面 所 受 的 合力 沿 e; 方 同 ， 其 大 小 为 


F =||/ euds = sora?E 


同 理 可 求 得 左 半球 面 所 受 的 合力 大 小 为 有 =- 了 sona?E2 ， 其 中 负 号 代表 力 沿 e: 的 反方 向 


另 解 ” 取 柱 坐 标 , 球 心 取 为 坐标 原点 , 并 使 极 轴 (z 轴 ) 沿 E0 方 品 , 如 题 图 1.50 所 示 . 导 
体 球 电 势 为 0， 设 球 外 电势 为 9. 用 分 离 变 量 法 求解 ， 考虑 轴 对 称 性 ，g 如 下 给 出 
?= 2 十 人 (cosD) (8) 


式 中 ，P(cosO) 为 勒 让 德 多 项 式 ， 而 边界 条 件 为 


os=0 -fed 0), =0, (gl ,, =-rB, cos0 =-rE,R(cosO) 


广 一 > oO 


由 上 面条 件 (ii)， 可 得 
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A=-E,, A.=0, n>1 
再 由 和 条件， 可 得 
B =A,=0, n>l1, Bo=rAh, 
B=-a’A =-a E, 
结合 条 件 ( 训 得 和 = B=0. 这 样 得 球 外 电势 为 


3 
(人 7 = 一 已 0 js (9) 
从 而 由 E=-V9 求 出 球 内 外 的 电场 分 布 如 下 
2a” a’ 
E, -办 且 cos oOe -所 cos ey,, Ek. 一 0 (10) 
r 广 
静电 场 的 应 力 张 量 为 


7 =60EE -60E’ rT 
球面 上 单位 面积 所 受 的 力 为 
f=e,:T=é0E,E -350E’, = 了 ao cos“ Oe, 
由 对 称 性 ， 右 半球 面 所 受 的 合力 沿 e: 方 向， 其 大 小 为 
F,=||f -eds = sora?E? 
同 理 可 求 得 左 半 球面 所 受 的 合力 大 小 为 


式 中 ， 负 号 代表 力 沿 e, 的 反方 向 . 故 使 球 分 成 两 半 的 张力 大 小 为 了 sna 


1.51 把 点 电荷 从 无 穷 远 移 到 导体 球 亮 中 心 需 做 的 功 


题 1.51 把 一 个 电荷 为 9 的 粒子 从 无 穷 远 处 被 移 到 一 个 半径 为 R、 厚 度 为 1 的 空心 寺 
体 球 壳 中 心 (此 电荷 通过 球 膏 上 一 个 小 孔 移入 )， 在 此 过 程 中 ， 需 做 多 少 功 ? 
解 ” 外 力 做 功 应 等 于 整个 系统 电场 能 量 的 增 量 . 


点 电荷 a 激发 的 静电 场 为 E= 一 .7 为 空间 点 到 4g 的 距离 , 当 点 电荷 在 无 穷 远 处 时 ， 


7 
4TE0r 


已 所 产生 的 全 空间 的 能 量 为 


W.= | Edv 
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这 时 导体 球 充 距 电荷 4 无 穷 远 ， 因 此 在 导体 球 处 能 量 已 趋 于 0. 
当 点 电 何 4 移 到 球 的 中 心 时 ， 因 为 在 导体 内 电场 等 于 0， 因 此 全 空间 的 电场 能 量 为 


_ Co p27r cor23r 20 r2 
W, = | 2 prdy = |% Erav | 2 Erqy 

球 外 全 空间 ， 球 充 体 积 

因此 能 量变 化 为 
R+t 

AW=W-W=—4r| 2 Err?dr 
__ 9 fdr_g [起 
| 8n60 "R r 8neo R+t R 
即 体 系 的 电能 减少 了 ，AW 即 为 外 力 所 做 负 功 的 数值 . 


1.52 长 旋转 椭 球 面 形 导体 的 电容 


题 1.52 (a) 设 长 为 2f 的 线段 上 均匀 分 布 有 电量 为 8 的 电荷 . 试 求 此 带电 线段 产生 的 
静电 场 的 等 势 面 . (b) 求 长 旋转 椭 球 面 形 导体 的 电容 . 已 知 旋转 椭 球 面 方程 为 
2 2 
wu + 和 艺 =1， 其 中 常数 az 满足 a&>p，o = 了 + 大 
ad . 
解 (a) 如 题 图 1.52(a), 选取 坐标 、 使 分 布 电荷 的 线段 位 于 z 轴 ， 且 两 个 症 点 4、B 坐 
标 分 别 为 (0, 0, f)、(0, 0, -f ). 电荷 均匀 分 布 在 长 为 2 的 线段 上 ， 则 线段 上 电车 线 密 度 为 
4=Q/2f. 这 样 空间 任 一 场 点 P(x,y,z) 的 电势 为 


了 
p(X, 》， Z) 一 | 


4dz' 
1 
4reo| x +y +(z—2) | 
yl 站 十 太一 2 


= In 
4T7E0 力 一 一 2 


(1) 


1 1 
式 中 ,=|PA|=|[ 邓 + 六 +(z 一 上， =|PB|=|[x+y+(z+ 了 ?下 分 别 是 P 点 到 带电 线 


段 两 个 端点 4、 了 之 间 的 距离 . 
由 式 (1) 即 求 得 电场 E, = 一 V6 为 


x P(x,y,2) 


题 图 1.52 
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xe, + yey 


几 
E(x,y,7)= -oe ] 
0 x +ty +-2) + za) x + y+) | 


了 


y+(z-z) || CO) 


下 面 考虑 等 势 面 . 令 轴 (xy%z)=C4A4rEo)C =const). 则 由 式 (1) 等 势 面 方程 为 


ec +1 


i+ 万 =225 Tf (3) 
可 见 等 势 面 为 长 共 焦 旋转 构 球 面 族 . 其 焦距 为 /， 而 长 、 短 半 轴 的 长 度 分 别 为 
a tl bry (4) 
等 势 面 用 直角 坐标 表示 为 
二 + ji =1 (5) 


以 上 可 见 ， 均 匀 线 段 电 荷 分 布 产生 的 静电 场 其 等 势 面 为 长 共 焦 旋转 椭 球 面 族 . 其 焦点 为 线 
段 的 两 个 端点 . 


(b) 对 于 本 题 中 的 长 旋转 椭 球 面 形 导 体 ， 焦 距 为 = 和 -六 . 设 其 表面 带电 Q， 则 导 
体外 电场 的 定 解 问 题 为 


oU 
-eo 中 =0 
以; = const 
设想 椭 球 面 长 轴 上 (-f, 了 ) 之 间 均 匀 分 布 着 线 密度 为 14=Q/12f 的 电荷 ， 设 这 种 电 倚 分 布 
给 出 的 电势 为 UV;, ， 则 由 上 面 结 论 ，U, 在 该 椭 球 面 上 等 势 ， 且 有 


-so 0U _) 


s On 
由 静电 场 唯 一 性 定理 ， 导 体 椭 球 面 外 的 电场 与 由 设想 的 电荷 分 布 给 出 的 解 相 同 . 因此 


Us UU(b,0,0) = n+/ 和 int 


这 样 我 们 有 
cL 8neof _ STEMVG 一 及 
Us motf ina+yal-b)-In(a-Va?:-b’) 
4 一 上 


附 ( 关 于 等 势 面 为 长 旋转 椭 球 面 的 另 一 种 证 法 ) 如 题 图 1.52(b), 设 了 为 均匀 带电 线段 
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AB 外 任 一 点 . 设 忆 到 48 的 距离 为 h, 以 P 为 圆心 以 hh 为 半径 画 弧 ,与 MM、PB 分 别 交 与 C、 
D 两 点 . 取 图 中 48 角 处 4B 上 微 段 di 


di=d(hcotO)=hcsc’ 0d0, 1,=hcscO 


这 样 4B 上 di 微 段 产生 的 电场 为 
Adl 4d0 
= er =———e, 
4TE07 47e0h 


可 见 dE 等 效 于 由 弧 CD 在 db 范围 的 电荷 线 密度 仍 为 4 的 弧 微 段 产生 . 故 均匀 带电 线段 4B 
在 P 点 的 电场 等 效 于 由 电荷 线 密度 为 4 的 弧 CD 产生. 这 样 由 对 称 性 知 ,，P 点 电场 互 必 沿 
PA .PB 夹 角 的 平分 线 方向 . 而 由 椭圆 性 质 知 ,椭圆 上 点 PP 在 该 点 的 法 线 平分 焦 半径 夹 角 . 再 
由 等 势 面 的 唯一 性 (静电 场 过 一 点 只 有 一 个 等 势 面 ) 知 ，4B 外 的 等 势 面 必 为 以 A、B 为 焦点 
的 长 旋转 椭 球 面 . 


1.53 扁 旋转 椭 球 面 形 导 体 的 电容 


题 1.53 求 扁 旋转 椭 球 面 形 导体 的 电容 . 已 知 旋转 椭 球 面 方 程 为 
这 y2 二 2 
六 a 
式 中 ， 常 数 a,b 满 足 a>b,， a ”=b*+f“. z 
解 ” 题 1.52 中 等 势 面 是 长 共 焦 旋转 椭 球 面 族 . 可 先 设想 扁 旋转 椭 球 面 族 也 构成 等 努 面 
(后 面 证 明 的 确 如 此 ). 
长 共 焦 旋转 椭 球 面 族 的 情况 ， 短 半 轴 缩 为 0 时 ， 椭 球面 退化 为 一 条 线段 . 而 这 条 线段 
上 均匀 分 布 的 线 电荷 正好 产生 期 望 的 电场 . 扁 共 焦 旋 转 椭 球面 族 的 情况 , 短 半 轴 缩 为 0 时 ， 
椭 球 面 退 化 为 以 公共 焦点 为 边界 的 圆 面 . 可 试 着 让 此 圆 面 带 电 ( 均 匀 的 或 其 他 旋转 对 称 形式 
的 分 布 )， 求解 空间 电场 . 这 会 碰 到 难以 克服 的 困难 ， 因 为 牵涉 完全 椭圆 积分 . 但 是 比较 巧 
的 是 ， 上 面 解 过 的 电场 和 现在 要 寻找 的 解 存在 一 定 关系 ， 通 过 前 者 的 已 知 解 ， 正 好 可 得 出 
后 者 的 解 . 
由 于 对 称 性 ， 先 考虑 xOz 平面 上 的 电场 ， 此 平面 内 每 一 点 处 的 电场 必 沧 该 平面 . 如 题 
图 1.53(a) 所 未 ， 任 取 一 点 Poe0.z)， 设 该 点 的 电势 为 办 . 经 过 该 点 的 等 势 面 设 为 ， 它 和 
xOz 平面 相交 的 截 曲 线 是 焦距 为 /、 短 半 轴 为 5b 的 椭圆 ， 记 为 Cr 在 紧 乔 等 努 面 2 处， 为 
取 一 电势 为 办 + A9j 的 等 势 面 2 .24 和 xOz 平 面相 交规 曲线 椭圆 记 为 Cy ， 其 焦距 仍 为 人 
而 短 半 轴 为 b+ Ab. 通过 PP 点 的 电力 线 必 和 Cy 及 CY 垂直 相交 , 设 为 六 设 该 电力 线 在 Cf Cy 
之 间 的 距离 为 As ， 则 了 点 场 强大 小 为 


人 
E,(x,0,2) = (1) 


(x,0,2) 
如 题 图 1.53(b) 所 示 , 在 等 势 面 为 长 共 焦 旋转 椭 球 面 族 的 电场 中 同样 的 坐标 位 置 P(x, 0, z) 
处 及 附近 同样 取 短 半 轴 分 别 为 B、b+Ab 的 两 个 等 势 面 , 记 为 2 、. 设 其 电势 分 别 为 和 、 
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四 +A 办 .2 、 忆 和 xOz 平面 相交 截 曲 线 记 为 C 、C!. 它们 应 和 C， 、Cy 完全 相同 ( 题 图 
1.53(b)). 经 过 PP 的 电力 线 4 和 4 方向 相同 ， 它 在 C, 、C; 之 间 的 距离 也 为 As ， 则 该 点 场 强 
大 小 为 
E(x,0, z) = A (2) 
(xX,0,z) 


由 式 (1)、 式 (2) 即 得 


A 人 从 
E(x,0,z)=—— EE,(x,0,z 
上 ) A 1( ) 


= A(D)E, (x,0, z) (3) 


C; 上 每 一 点 的 电场 强度 E(x,0,z) 和 Cl 上 每 一 点 的 电场 强度 E,(x,0,z) 方向 相同 ,而 大 小 相 
差 一 个 比例 系数 . 由 等 势 面条 件 ， 这 个 比例 系数 对 Cy 上 每 一 点 都 相同 ， 如 式 (3) 记 为 A(b). 
因为 C 上 每 一 点 的 电场 强度 已 知 , 现 只 需 确定 这 个 比例 系数 . 一 旦 这 个 系数 确定 了 ，Cj 上 
每 一 点 的 电场 强度 EE,(x,0,z) 即 已 确定 ， 再 由 旋转 对 称 性 ， 椭 球面 站 上 每 一 点 的 电场 强度 
也 可 确定 了 . 

我 们 一 直 假 设 扁 共 焦 旋转 椭 球 面 族 构成 等 势 面 , 现在 可 以 对 此 作 一 补充 说 明 . 由 于 Gi、 
C!'! 和 C，、C'; 完全 相同 ， 这 样 C/ 、C’ 之 间 的 电力 线 与 C 、C;! 之 间 的 电力 线形 状 完全 相 
同 . 而 C, 、C! 之 间 的 电力 线 是 由 已 知 解 互 给 出 的 , 故 存在 如 上 所 说 的 Cy 、Cy 之 间 的 电力 
线 ， 这 种 电力 线 再 绕 x 轴 旋 转 ， 得 到 的 电力 线 正和 扁 共 焦 旋转 椭 球 面 族 的 等 势 面 对 应 . 因 
此 扁 共 焦 旋 转 椭 球面 族 的 确 构 成 等 势 面 . 

为 确定 这 个 比例 系数 A(b) ,假设 静电 场 电 荷 只 分 布 在 那个 退化 椭 球 面 即 圆 面 上 ， 先 考 
虑 其 上 的 电荷 面 密度 分 布 . 由 于 旋转 对 称 性 ， 只 需 考虑 该 面 上 z 轴 上 各 点 的 面 密度 01(0,z). 


由 高 斯 定理 oi(0, z) 一 E0 尼 / (0 ,0， Z) 十 <0 E; (0 ,0, z)| 一 25E0 已 / (0 ,0， Z) * Er 由 式 (3) 给 出 4 因而 
O1(0,Zz) = 250 lm A(b)E,(x,0, z)| ， VD) (4) 


圆 面 上 点 (, z) 取 在 x 轴 正 侧 的 半 椭 贺 上 . 而 El 由 式 (2) 知 由 下 式 给 出 


题 图 1.53 
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E,(x,0, z) 一 一 一 : 


am 
er- + -oe + /7 


XC 


ee 
tetfy -+f ++t+fy 


e, e, 

[+(z— 六 下 | 妇 +(z+ 六 下 (5) 
式 (4) 中 尚 有 一 未 知 函数 A(b) . 先 考虑 它 在 b ->0 时 的 极限 行为 . 由 高 斯 定理 得 无 限 长 均匀 带 
电 的 直线 附近 的 电场 w=， 当 7 下 0，E 下 %. 我 们 期 望 上 面 的 瓦 当 忆 趋 于 0 时 , 将 以 1/b 
的 方式 趋 于 中 .为 得 到 有 限 解 ， 应 使 im 4(b)/ 有 限 , 设 为 上 把 它 以 及 式 (5) 代 入 式 (4), 可 
求 得 有 限 的 解 . 根据 求 极限 的 法 则 即 可 求 得 电荷 密度 o(0,z) 的 表达 式 为 o1(0,z)= 


Ak/(ny1-z217? ) 于 是 由 旋转 对 称 性 得 圆 面 上 的 电荷 面 密度 为 c(D)= ai(0,z_，， 即 
cmD= 竺 -一 -一 (9 
rr r 
FF 
式 中 ，coo = Ak/ Xx. 
由 此 图 面 上 总 电荷 为 
2=| 2ra(r)rdr = 2 | ap? 2nf?0, (7) 
0 0 r2 
1 一 一 
f 
故 大 =@A24 广 ) 
根据 电 伍 分布 式 (6)， 试 求 x 轴 上 任 一 点 (x, 0, 0) 处 的 电场 
f f rd 
Ej(%0,0) = 人 一 2 -2 一 一 
250(r2+22)2 (rm2+X2)2 1 
Xoof 六 dt (8) 
450 x -r+(f +x yt 
oo f* oy 


26 f2+x2 A4ne(f?+x) 


为 一 方面 ， 对 于 长 共 焦 旋转 椭 球 面 族 的 电场 ， 由 式 (2) 得 
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E,(x,0,0) = 全 一 一 一 一 -一 一 一 
0 +f -fe+f +f +fle+f (9) 
4 1 
“<TE0 zj + 2 
由 此 定 出 
E,(x,0,0) kbf QO'b 
AD=- | = 
WW E(x,0,0)| _, |f2 +o? 24 1 (10) 
由 式 (8) 得 x 轴 上 场 点 的 电势 为 
$500 = Ey Cs0,0dr = | 万 于 = Ta arctan 
0 


(11) 


-Pel -seen 上- 到 [actan 
2a0 \2 f) 4reof \2 f 
在 圆 面 中 心 x= 0 处 ，$/(0,0,0)= 0 /(8a0f). 这 也 就 是 圆 面 上 的 电势 . 


式 (3)、 式 (5) 和 式 (10) 以 及 旋转 对 称 性 给 出 了 空间 的 场 强 分 布 . 式 (11) 以 及 等 势 面 关系 给 
出 了 空间 的 电势 (具体 表达 式 就 不 再 展开 了 ). 实际 上 这 是 带电 Q' 的 导体 薄 圆 盘 在 空间 激发 
的 电场 . 式 (11) 中 取 x=b ， 扁 旋转 椭 球 面 形 导体 市 电 Q 的 电势 为 


Us =$; (6,0,0) = 二 —arctan 
0 


从 而 该 导体 电容 为 | 
C= La CO Bxeof 


Us 0 Wa arctan b 区 一 2arctan < 
4neof \2 f / 


b=0 极 限 情形 ， 导 体 椭 球 面 退化 为 半径 为 的 薄 圆 盘 ， 体 积 为 0. 但 其 电容 为 
8ne0f 
T 


C == 


与 椭 球 面 的 电容 为 同一 个 量 级 . 
1.54 3 个 薄 同 心 导 体 壳 组 成 的 电容 器 


题 1.54 “一 个 球形 电容 器 由 三 个 很 薄 的 同心 的 导体 壳 组 成 ， 半 径 分 别 为 aa、 
d(a<b<d). 一 个 绝缘 导线 通过 中 间 壳 层 的 一 个 小 孔 把 内 外 球 连 接 起 来 ， 忽 略 孔 的 边缘 效 
应 . (a) 求 此 系统 的 电容 . (b) 如 果 在 中 间 球 过 上 放置 任意 静电 荷 Cs ， 试 确定 此 电荷 将 如 何 
在 中 间 球 壳 的 内 、 外 面 上 分 布 ? 
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解 (a) 设 内 球 过 市 电 奏 8 ,外 球 沈 融 总 电荷 -@, , 则 中 则 球 元 的 内 表面 应 有 电荷 -Q ， 
外 表面 应 为 +Q， 人 绥 Q@，Q, >0)， 如题 图 1.54 所 示 . 


电场 分 布 为 
E= cr 了 a<r<b 
4neor 
E = or b<r<d 
4naor 
FF = 0, r<a,r> d 
电势 公式 为 
= | E.d 
PCLP) | , 
题 图 1.54 选 o(co)=0, 则 得 
p(d)=0 
- 人 
99) 4neo0\b d 


由 题 意 内 外 球 完 的 电势 应 相等 ， 所 以 


[ll 1 }-3]=0 
p= 并 d 


球 壳 之 间 的 电势 差 为 
Vs = 9(a) ~ 9(b) =—g(b) 
Vp = 9(d) ~ 9(b) = -9(b) 
则 得 内 球 壳 与 中 间 球 壳 内 表面 之 间 的 电容 为 


0 64 
C=. 
" Vp 9(b) 
中 间 球 过 外 表面 与 外 党 之 间 电 容 为 
和 
和 Ves 9(b) 


整个 系统 的 电容 可 看 成 Co 与 Co4 的 串联 


-1 -l 
+ 志 -而 二 二 
Cp Copa pb)\ QO, 0 
_ 4ng0ad 


d—a 
(b) 当中 间 球 壳 带 总 静电 符 Qs 时 
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Qs =0,-—0 


__a(d—b) 

0 = bld—a) ® 

_d(b—a) 

bld-a)™’ 

即 中 间 球 过 内 表面 带 有 总 电 共 为 2 一 0。 ， 外 表面 带 有 总 电 共 为 
d(b—a) 
bld-a) 


0 


1.55 沿 轴 辟 成 两 半 且 保持 不 同 电势 的 长 导体 圆柱 的 空间 电场 与 电势 


题 1.55 ”一 个 长 的 导电 圆柱 沿 轴 的 方向 臂 成 两 半 并 分 别 保持 其 电势 为 与 0, 如 题 
图 1.55(a) 所 示 . 整个 系统 中 静电 荷 为 零 . (a) 计算 空间 电势 分 布 . (b) 计算 r 之 a 时 的 电场 . 
(c) 计算 r 污 a 时 的 电场 . (d) 画 出 整个 空间 的 电场 力 线 图 . 


解 (a) 用 复 变 函 数 的 保 角 变换 ,将 |z|=a 变 为 x 轴 x=i 
Y- 交 mn| | 
区 za 
_Vor, | i tn | 
Tn reos0O +a+t+irsing 
2 2 D;，  ， 
_ or 1 | ; 广 一 C rs 人 
n (rcosO+a) +r’sin’gd 


WIxn 2arsing 
= -一 | 一 十 arctan 
|2 z 7 -a 


<—u 
z+a 


， 则 空间 中 的 电势 分 布 为 


y 


人、 


/一 A 从 和 ~ 
Se 


(a) (b) 
题 图 1.55 
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(b) 当 r 风 a 时 
y 
ed 
T\2 r 
_Vo , AVoasing 


2 nr 


于 是 
OV 2Vasing 
" Or nr” 


(Cc) 当 r 之 a 时 


ver ene ] 
T\2 a 
Yo ,AYorsing 
2 na 
于 是 有 
E _ OV _ 2Vosing 
" Or na 
= AY0 wep 
r oo 


(d) 整个 空间 电场 图 见 融 图 1.55(b). 
男 解 电势 满足 拉 普 拉 斯 方程 


2 2 
v2y ov 1 ovV 1 .397 


or ror 六 302 
采用 分 离 变量 法 可 求 出 
V(r,0) = 2 (4 cosm0 + B,, sin m0 ) (1) 
m\a 
现在 必须 确定 上 式 中 的 系数 An 和 Bm， 在 r=a 处 


V(a,0) = y (4， cos m0 + B,, sin m0 ) 


由 于 对 称 性 ，V(a,9)=V(a,2x -0)， 所 以 B=0. 用 cosn9 习 以 V(a,9)， 并 对 8 从 0 到 27 
积分 ， 可 以 算出 4. 因此 名 = 了 多， 对 于 n 实 1 


TL 2 
TA, = Yo cosnOdo + Wy cos1C0d0 
2 


-esin[ 坚 ) n=1,2,3.… 
n 2 
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即 有 


又 已 求 得 了 =0 ， 代 人 式 (D 得 


V(r,0)= es 和 | 


m=l 


a 


最 后 ， 克明 民 式 可 和 
D1 2n—10]=Rel d -有 iye:9) 
> 六 六 cos[ n—1)0]= 上 y| 一 > (byeie ) 


n=] 


式 中 ，x=r/a. 利用 展开 式 


x : 7 ,ig 
Re | dy -一 ee- : 7 |=Re dy—— — - ! 本 
0 yy 八 1-iye” 1l1+iye 0 2AU-iye” 1+iye 


oo . ,19 
DE -cos[(2n - 1)91= = mn | = boron (eee 


于 是 


a 一 天 


V(r,0) = + + -0 arctan | 

以 上 对 柱 体内 部 进行 了 求解 . 对 柱 体外 部 (r >a) 同 理 求 得 

2ar cos ] 
六 


2 


Vr, 0)= + arctan | 
—a 


与 上 面 用 保 角 变换 法 求解 得 到 的 结 采 一 致 . 
1.56 中间 充 以 均匀 电介质 的 两 个 注 金 属 圆 柱 的 电 答 与 电场 
题 1.56 在 两 个 长 的 薄 金 属 圆 柱 体 之 间 的 空间 中 充满 介 电 第 数 为 


2 的 电介质 ,已 知 圆柱 体 的 半径 为 a 和 bb， 如 题 图 1.56 所 示 . (a) 当 在 二 题 图 1.56 
柱 体 间 加 上 电势 V( 外 部 圆柱 体 处 于 高 电位 )， 圆 柱 体 每 单位 长 度 上 的 电 
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傈 是 多 少 ?(b) 在 二 圆柱 体 之 间 区 域 的 电场 强度 是 多 少 ? 
解 ” 此 为 一 同 轴 圆 柱 形 电容 闽 ， 设 图 柱 体 长 为 !， 它 的 电容 为 


2xél 


由 Q=CV 及 外 柱 体 处 于 高 电位 ， 设 4 为 线 电荷 密度 ， 则 得 内 、 外 立柱 体 每 单位 长 度 上 的 电 
何 为 


四 2TETY 2TEVY 


并 由 高 斯 定理 ， 不 难得 到 电容 适 内 电场 为 
4 内 V 


b= er = y 
ner n (2) 
b 


1.57 中间 充 以 导电 介质 的 两 个 共 轴 人 金属 圆柱 间 的 电阻 和 电容 


题 1.57 对 两 个 同 轴 的 圆柱 形 导 体 , 内 外 半径 为 a 与 5, 长 1!>b ,内 部 充满 介 电 常数 &， 
电导 率 为 o 的 介质 ， 试 计算 内 外 导体 之 间 的 电阻 与 电容 . 
解 ” 设 内 外 导体 电势 差 为 VY， 则 在 二 导体 之 间 有 电场 


V 
E(r) 一 7InB7a 
而 由 欧姆 定律 
J = GE 
电流 强度 
T=27rlj = erolV 
In(p/a) 
所 以 内 外 导体 之 间 的 电阻 
Vv In(b/a) 
R=—=— 
I 2TLC 
在 导体 内 部 ， 电 场 为 0， 由 边 值 关系 得 导体 的 面 电荷 密度 为 
O=E V 
ain(bf/a) 
内 导体 的 总 电 葆 
QO = 27alo 


所 以 两 导体 间 电 容 为 
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0 27el 


‘Vv In(b/a) 


1.58 到 以 寺 电 介质 的 两 叶 体 间 的 电容 


题 1.58 ”将 两 个 导体 嵌 于 电导 率 为 10”Q/m 、 介 电 常 数 =80so 的 介质 中 ， 导 体 之 间 
的 电阻 为 109 ， 导 出 导体 间 电容 的 方程 并 计算 电容 的 值 . 

解 不妨 设 两 导体 分 别 带 有 自由 电荷 C,-@&. 取 一 包围 带电 为 8 的 导体 (但 不 包围 为 一 
导体 ) 的 闭 曲 面 为 高 斯 曲面 ， 则 


1=$j-ds =$oB.ds -ofE.ds -os 


即 7=c@/s. 叉 设 两 导体 间 的 电 努 差 为 VY， 则 


V=IR=ER 
丘 
故 
Ce 5 
V oR 
Bp 
一 12 
C _ 80x8.85x10 -70ogx10-8 (F) 


104 x105 
1.59 ” 充 以 非 均 负电 介质 的 柱 形 电容 只 的 电场 


题 1.59 一 个 长 同 轴 圆柱 形 电容 器 由 半径 为 a, 5 的 内 外 二 导体 组 成 . 其 间 充 满 相 对 介 
电 常 数 为 Kn) 的 电介质 ，K(r) 随 距 轴 的 距离 > 而 变化 . 把 电容 器 充电 到 具有 电压 V， 当 保 
持 电容 器 内 的 能 量 密度 为 常数 (此 时 介质 没有 内 部 压力 ) 时 ， 天 (r) 与 r 的 关系 怎样 ， 并 计算 
这 个 条 件 下 的 电场 E(7). 


解 ” 设 4 为 内 导体 线 电荷 密度 ， 则 电容 疾 的 场 强 为 
E(7) 


= -一 一 6 
2nxeorK(r) 


因此 能 量 密度 为 
0 4 
WA 8n?eor 2K(r) 
为 使 w.(7) 为 常数 ， 要 求 r*K(7) 为 常数 ， 不 妨 设 
r“K(r)=K 


则 
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K(r)= Kr™ 
电容 疾 的 电势 差 
v=| Bdr = 7c (b? —a’) 
于 是 
1 
则 电场 为 
BOD= 


1.60 “与 半 无 限 大 电介质 相距 的 所 电荷 的 势能 


题 1.60 在 真空 中 ， 点 电荷 9 与 一 相对 介 电 常数 为 天 的 半 无 限 大 电介质 表面 相距 *， 
求 g 的 势能 . 

解 ”以 半 无 限 大 电介质 表面 为 z=0 面 ， 让 z 轴 通 过 点 电荷 ， 建 立柱 坐标 系 (z,m,@) . 点 
电荷 4 处 的 位 置 为 z=x. 设 z=0 面 电介质 的 束缚 面 电荷 密度 分 布 为 cu(7)， 对 电介质 ， 可 
认为 自由 面 电 倚 分 布 cr =0. 

在 界面 上 侧 (z = 0,) 处 ， 电 场 的 法 向 分 量 应 为 

gx oO, (7) 
FE.(7)= 4ns (7? + x t+ 2 
在 界面 下 侧 (z =0_) 处 的 电场 法 回 分 量 为 
9 on 
Pel)= 4TEo(r 十 Xi )3/ 2650 
在 z=0 面 ， 电 位 移 和 失 量 的 法 向 边界 条 件 给 出 
é0E,1(7) = Eo0KE,, (7) 
从 而 可 得 


(1—K )ax 
p< 2n(l + KNr*: + x)’ 


电荷 分 布 在 点 (0,0,x) 处 的 电场 只 有 垂直 分 量 ， 其 值 为 


E= | op(r)xds (1—K)gx’ 厂 rdr 
47eg(r +x 4nr(l+K)eo!o (+ 
_ (Ud-K)g 
16n(1+K)eox’ 


因而 点 电荷 受 力 为 
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pgp- dR) 
16n(] + K)eox’ 
点 电 葆 9 的 势能 W. 等 于 将 它 从 无 穷 远 移 到 x 处 外 力 所 做 的 功 ， 即 
rw (UU-K)g ,, 
W.=-| Fdx'=-—| 一 一 一 一 dx 
| | a ee 


(1-K)g’ 
16n(1+ K)sox 


1.61 平面 上 两 根 细 金 属 导 线 构 成 的 电容 


题 1.61 在 z=0 平 面 上 , 由 两 根 细 金 属 导线 构成 的 系统 具有 电容 C. 如 有 果 在 z<0 的 半 
空间 中 充满 介 电 常 数 为 < 的 电介质 时 ， 试 问 新 的 电容 全 是 多 少 ? 

解 ” 如 题 图 1.61, 在 未 填 入 介质 前 ,一 个 导线 带 正 电荷 +8 , 一 个 带 ~Q ,二 者 电势 差 
为 V, 故 系统 的 电容 C= QV . 这 时 空间 电场 为 五. 在 下 半空 间 加 入 2 的 介质 后 ， 设 空间 电 
场 为 五 ， 它 与 原 电 场 的 关系 五 = KE,K 为 一 待定 币 数 ， 


乙 


0O y 
+O 
导线 


题 图 1.61 
以 z=0 平 面 为 分 界面 ， 以 带 +@ 的 导线 所 围 面积 为 中 央 截 面 作 一 局 柱 体 ， 则 柱 体 上 表 
面 3 在 z>0 空 间 ， 下 表面 9 在 z<0 空 间 . 由 电场 切 向 分 量 在 边界 上 的 连续 性 ， 当 对 局 柱 
体 的 表面 积 S 用 高 斯 定理 时 ， 电 场 切 向 分 量 的 页 献 等 于 0， 即 


f.Dds=s0], EdS teo], EdS =Q (1) 
和 
f .D's=a] E'ds+te|, E'.dS=0 (2) 
由 式 (1)， 有 
[Eds =|, Eds = (3) 


式 (2)、 式 (3) 联 合 ， 有 
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En + EK 
(+9 
2650 
从 而 得 
有 2E0 E'= <<ot 
Eo0+E £6+60 


为 计算 二 导体 之 间 电 势 差 ， 任 选 一 连接 二 导线 的 路 径 艺 ， 则 在 填充 介质 前 后 ， 有 


v=| Ed 
V'=| 已 -d=K| Ed=KV 


故 加 入 介质 后 的 电容 为 
0 été 
KV 2E0 


C 


c-2- 
V 


1.62 充 两 层 导电 介质 的 平行 板 电 容器 的 电场 和 电流 


题 1.62 ”一 个 由 理想 导体 构成 的 平行 板 电 容器 ， 两 极 板 之 间 充 满 两 层 介 质 ， 它 们 的 犀 
度 为 d| 和 dd, ， 介 电 常 数 与 电导 率 分 别 为 e; 、 与 a 、o，. 电势 了 通过 此 电容 髓 ， 如 题 图 
1.62 所 示 . 假定 忽略 边缘 效应 ， 求 : (a) 两 种 介质 中 的 电场 . b) 通 过 电容 做 的 电流 .在 两 层 
介质 分 界面 上 的 总 面 电荷 密度 . (d) 在 两 层 介质 分 界面 上 的 目 由 面 电 答 密 度 . 


dl 


Y 1 A Ei 
Rn E, ”以 
题 图 1.62 
解 (a) 在 不 计 边 缘 效应 时 ， 和 平行 板 内 介质 1、2 中 的 电场 五 、 
与 板 面 垂 下， 禾 有 
V = Ed + Ed, 
又 因 在 介质 1、2 中 通过 的 电流 应 相等 ， 则 有 
ob =0,£, 
式 (1) 与 式 (2) 联 并 给 出 
Vo, Vo 
dio, + do “ doc: + ds01 


(b) 通过 电容 器 的 电流 密度 为 


E, 为 久 强 电场 ， 方 同 


(1) 


(2) 


方 丫 也 垂直 极 板 . 
(c) 利用 边 值 关系 ( 题 图 1.62) 
n:(E,—E')=o,/6, 
得 二 介质 分 界面 上 总 面 电荷 密度 为 
四 pn) E0(O] 一 Oo) 
0 dio, + d»0, 
(d) 由 边 值 关 系 
n:.(D,—D)=n:(eb,— abE)=0} 


得 二 介质 分 界面 上 自由 电荷 密度 为 
_ (016, ~ 02EDV 


OF 
di0, + d»01 


1.63 ”交流 电路 中 电容 器 半边 充 的 电介质 的 介 电 稼 数 


题 1.63 ”一 个 由 空气 分 开 的 电容 为 C 的 平行 板 电容 天 与 一 
个 电阻 为 尺 及 频率 为 中 的 交流 电源 相 串 联 (十 图 1.63). R 上 的 电 
压 降 为 Vr . 今 将 电容 需 的 一 半 充 满 介 电 利 数 为 的 介质 ， 而 电 
路 的 其 他 情况 不 变 , 这 时 R 上 的 电压 降 变 为 2Vr . 者 不 计 边 绿 效 
应 ， 求 介质 电 癌 数 2 

解 ” 充 人 一 半 电 介质 材料 后 ， 电 容 兹 的 电容 变 为 


1 
已 
2 “cr 


了 C EC 
2 2650 2 
依 题 意 ， 应 有 下 式 成 立 
一 = | 
民 十 十 一 一 一 
J]J@C jwC 
式 中 j= V-1. 从 而 得 到 
4R’ + 16 =R’+ 7 
a 
cI+£] 
20 


解 得 


.SS 。 


E24 


题 图 1.63 
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| 4 1， 
| | 
1.64 部 分 电介质 放 入 平板 电容 器 中 受到 的 力 


题 1.64 一 个 平行 板 电 容器 ， 板 宽 为 a, 长 为 b, 二 板 相 距 为 d(d < a,b) ， 如 题 图 1.64 
所 示 . 在 电容 器 中 有 一 块 电介质 , 其 相对 介 电 常数 为 K. (a) 使 电容 器 与 电动 势 为 V 的 电源 相 


连接 . 把 部 分 电介质 从 电容 器 中 抽出 , 使 留 在 二 极 板 间 的 电介质 长 度 为 x, 求 把 电介质 拉 问 
电容 器 的 电力 . (b) 当 电介质 在 电容 器 内 时 ， 电 容器 被 充电 至 极 板 间 电压 为 W ， 然 后 其 开 电 


源 . 仍 把 电介质 部 分 拉 出 ， 使 留 在 极 板 内 的 长 度 为 x， 求 使 电介质 返回 电容 恬 的 电力 . 假定 
在 (8)、(b) 中 均 忽 略 边 绿 效应 , 
解 ”电容 做 电 雁 为 


XU 
C=é0K—+6éo 


4 (1) 
a _ So(Kk ~Dax ,soba 
2 7 
< 若 电 介质 向 电容 器 内 移动 dx ， 电 容器 的 储 能 会 发 生变 
| 化 ， 这 时 电介质 将 受到 力 的 作用 ， 功 能 原理 给 出 


Fdx -vo-d 3v’C (2) 


(bp—x)a 
d 


(a) 当 V 固定 时 ，dQ=VdC ， 则 式 (2) 给 出 
Fdx=LV?dC 
2 
代入 式 (1)， 即 得 
_V’? dC so(K-DaV’ 
2 dr 2d 
因为 >1, 所以， 下 >0 ， 表 明 此 力 将 把 电介质 引 回 电容 胡 内 部 . 
(b) 当 电 介质 在 电容 器 内 时 ， 电 容器 的 电容 为 
: _ é0Kab 
a 
因此 电容 器 极 板 上 的 电量 为 C= CoV。， 汤 开 电 源 后 ，Q 维持 不 变 ， 由 式 (2)， 有 


(3) 


C, (4) 


1 ，,» V” 
Fdx = -dV C)= -dC —CVdV 


所 以 
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Fdx = Qac = Com dc 
2C 2C 
代入 式 (4)， 有 
FCoW dC _ sk (K-Dab Vo 
2C” dx 24d[(K-Dx+b] 


显然 >0 ， 表 明 此 力 把 介质 拉 向 电容 髓 内 . 


1.65 部 分 电介质 从 柱 形 电容 器 中 拉 出 受到 的 力 


题 1.65 ”长 为 工 的 圆柱 形 电容 器 由 半径 为 4 的 内 芯 导 线 与 半径 为 b 的 外 部 导体 薄 元 所 
组 成 ,其 间 填 满 了 介 电 常数 为 的 电介质 . (a) 当 此 电容 器 充电 到 电量 为 8 时 , 求 电场 强度 与 
径 向 位 置 的 函数 关系 . (b) 求 电容 器 的 电容 . (c) 把 电容 器 与 电势 为 V 的 电池 相连 接 , 并 将 电 
介质 从 电容 器 中 拉 出 一 部 分 ， 当 不 计 边 缘 效应 时 ， 如 果 维 持 电 介质 在 拉 出 位 置 不 动 ， 需 施 
多 大 的 力 ? 此 力 兴 何方 问 ? 
解 ”(a) 设 内 导线 的 线 电荷 密度 为 4， 取 柱 坐标 (z,r,9 )， 则 由 高 斯 定理 可 得 电容 天 由 电 
场 为 | 
1 0 


= e. 一 一 一 一 一 一 e, 
2NEr 27eELr 


b 
v=| Ed 二 人 
a 27E a 


(b) 内 外 导体 电势 差 为 


因此 得 电容 
A4L 2néeL 


i 


Y In(b/a) 


(c) 当 电容 器 与 电池 相连 接 时 ， 内 外 导体 
电势 差 V 不 变 . 把 介质 拉 出 一 部 分 后 , 设 真空 
部 分 长 为 x*， 留 在 电容 器 内 介质 长 为 Lx ， 


如 题 图 1.65 所 示 . 这 时 电容 器 总 电容 为 YN , LL 
全 _ LNéox , 2ne(L—X) , AAA 
ns) lo) 
a a 
_ ZTéo EL 1_ 
m2| 20 20 题 图 1.65 


电介质 的 抽出 使 电容 器 储 能 发 生变 化 ， 能 量 的 变化 将 使 电介质 受 引 力 的 作用 ， 由 功能 原理 ， 有 
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Fdx=VdQ VdC 
因 V 不 变 ， 有 dQ=VdC ， 上 式 化 为 


2 
Fax= lVidC = "0 [ - < 


”a 
a 
> TEIV- i 
"(2) ® 


人 
因为 >ao。， 故 玉 <0 ， 为 吸力 ， 因 此 若 要 保持 电介质 在 原 位 置 不 动 ， 必 须 加 一 个 大 小 与 下 
相等 、 方 癌 指向 电容 顺 外 部 的 拉力 ， 


1.66 ” 非 平 行 的 平板 电容 器 的 电 和 势 和 电容 


题 1.66 ” 题 图 1.66(a) 所 示 为 一 个 两 极 板 不 太平 行 的 平板 电容 器 . (a) 忽 略 边 缘 效 应 ， 当 
二 极 板 间 加 上 电压 差 了 时 , 求 二 级 板 间 任意 点 的 电势 值 . (b) 当 电容 右 中 充满 介 电 常数 为 & 的 
介质 时 ， 用 给 定 的 常数 表示 电容 絮 的 电容 . 
解 (a) 当 忽略 边缘 效应 时 , 本 题 为 一 个 平面 场 问题 . 在 题 图 1.66(a) 中 , 选取 坐标 系 的 
z 轴 垂 直 于 纸 面 向 里 . 则 电场 应 平行 于 驰 平 面 ， 日 与 z 无关. 
设 二 极 板 平面 相交 的 直线 与 x 轴 交 点 为 0 ， 如 题 图 1.66(b) 所 示 ， 由 题 图 1.66(b) 可 得 
O00' = (1) 
L ad 
为 二 板 面 的 张 角 . 过 O' 点 作 z 轴 与 z 轴 平行 ， 用 (z',r,9) 建 立柱 坐标 系 ( 题 图 1.66(b). 要 
据 对 称 性 的 考虑 ， 过 z' 轴 的 平面 应 为 等 势 面 ， 即 电势 应 只 是 角 9 的 函数 
9p(r,0,2)= 9(0) 


电势 V 的 方程 为 


(a) (b) 


题 图 1.66 
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V 1= 五 .一 -0 (2) 
六 


其 一 般 解 为 P(OI) =4+B8O. 


因 上 下 极 板 面 都 为 等 势 面 ， 故 可 设 边 界 条 件 为 
9(0)=0, OO)=Y (3) 


从 而 得 A4=0,8=V/6. 由 题 图 1.66(b)， =arcton| y/ [x+ || 故 最 后 可 得 极 板 间 任意 


点 电势 为 
arctan DE 十 | 
Ve _ a 


a 
arctan 一 
b 


(b) 考虑 下 极 板 面 ， 设 其 总 电量 为 Q. 由 式 (2)、 式 (3)， 电 容器 内 的 电场 为 
E=_vo=_ oe 
Or 0 


GX, y) = V (4) 


注意 对 下 极 板 ， 9=0,r=™e tx 若 设 下 极 板 自由 面 电荷 密度 为 a, ， 则 该 板 面 上 的 法 向 边 
界 条 件 给 出 


EV 


0 世 + 
a 


Or =EL = 


对 下 极 板 面积 分 即 得 
“= | ac /0s =- | a + 
EVw 6 
二 一 In 
arctan < d 
从 而 此 电容 器 的 电容 为 


1.67 充 以 各 向 异性 均匀 电介质 的 平行 板 电容 器 的 电场 、 电 位 移 和 电容 


题 1.67 两 个 大 的 导电 板 ， 面 积 都 是 4， 相距 为 4 在 二 板 之 间 充满 了 各 向 异性 的 均匀 
电介质 . 介 电 常数 张 量 e 使 电位 移 矢 量 DD 与 电场 EE 之 间 存在 着 关系 D, = DoE) 介 电 常 


数 张 量 的 主轴 为 ( 题 图 1.67): 轴 1( 本 征 值 &) 是 在 纸 面 上 相对 水 平方 向 成 9 角 轴 2( 本 征 值 
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&, ) 是 在 纸 面 上 相对 水 平方 问 成 7 -0 角 ; 轴 3( 本 征 值 有 ) 与 纸 面 垂直 . 假定 导体 板 足 够 大 使 
得 边缘 效应 可 忽略 . (a) 如 果 在 题 图 1.67 中 的 左 、 右 板 上 均匀 地 分 布 自由 电荷 +Qr# 与 -Cr ， 
求 电 介质 内 的 D 与 E 的 水 平 及 垂直 分 量 . (0) 计 算 系 统 由 电容 依赖 于 A、d、s 与 9 的 关系 式 . 
解 ” (a) 设 左 导电 板 的 法 问 为 拓 量 n ， 在 导电 板 内 五 =0 ,由 的 切身 连续 性 ,介质 内 
的 电场 切 向 也 为 0， 即 介质 内 电场 为 
E=En 

把 E 分解 到 本 题 的 主轴 上 ， 有 

E = Ecoso, E, = Esing, E;=0 (1) 
在 (61,62,63) 坐 标 系 中 ， 张 量 2 为 一 对 角 和 矩阵 


6 0 z 0 
0 5 0 
0 0 &, 
tr 人 因此 得 (El2ez6s) 坐 标 系 中 ， 电 容 央 内 的 电位 移 天 
题 图 1.67 量 为 
D =éb =éEcosod, D, = &,E sin o, D,=0 (2) 
以 t、n 分 别 表示 垂直 与 水 平方 向 ， 则 在 左 极 板 面 的 法 向 边 值 关 系 给 出 
D=ar=e@r/4 
即 电位 移 天 量 的 法 加 分 量 为 一 各 数 ， 因 此 
Dicosg+ Psing=D= 红 (3) 
联合 式 (2)、 式 (3)， 得 
_ Er 
Als cos” 0 + &, sin” 0) 
因此 得 五 、 九 水 平 、 垂 直 分 量 为 
一 一 fr D 一 Cr 4 
Te A(s cos’ 0 + &, sin* 0) ”A 和 


@r(5 一 5)SinOcosO 
A(elcos“0O+BSin DO) 


E, =0, D, =D, sin0— D, cos0 = (5) 


i 


(b) 在 左右 两 极 板 之 间 的 电势 差 为 


V = [Bdr= 
A(s cos 0 + 6, sin’ 0) 


从 而 得 该 系统 的 电容 为 
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C= QF _ A(gicos’ 0+ &, sin’ 0) 
V d 


1.68 ”均匀 电场 中 电介质 球 的 电场 、 束 缚 电 答 密度 


题 1.68 假设 可 以 证 明 放 在 大 的 平行 板 电 容 之 闻 的 电 介 奈 球 内 的 电场 是 均匀 的 ( 50 的 
大 小 与 方向 是 一 定 的 ). 如 果 球 的 半径 为 R， 相 对 介 电 常数 KK。 = eleo , 求 在 球 的 外 表面 上 一 
点 了 的 电场 E (用 极 坐标 R，9)， 并 确定 P 点 的 面 束缚 电 答 密度 . 

解 ” 球 内 为 如 题 图 1.68 所 示 的 匀 强 电场 Eo , 在 球 
外 表面 P 点 的 电场 互 = E,e, + Eeg. 按 极 坐标 , Eo 可 表 
不 为 

E, = Ecoste, — Eo sindeyp 
由 边界 条 件 
EPEUcosO = 60b,, ~ E,sin0=E, 


故 得 


E =K,E,cosOe, — Esinglep 
P 点 的 面 束 继 电 荷 密度 为 
Op 一 fF-e, 
P 为 介质 球 的 极 化 强度 . 而 P =(E 一 50) 忆 0 ， 因此 得 
Op=(€£—é0)E0c0sO0=e0(K, -DEocoso 


1.69 ”两 半 充 以 不 同 介质 的 球形 电容 器 的 电场 和 电容 


题 1.69 在 一 内 外 半径 为 a、。 的 球形 电容 器 的 二 极 板 之 
间 区 域 中 , 一 半 充 满 介 电 常数 为 a 的 线性 各 向 同性 电 介 奈 , 帮 


一 半 充 满 5, 的 电介质 ， 如 题 图 1.69 所 示 . 如 果 内 极 板 带 总 电 
(OO 荷 Q， 外 极 板 带 总 电荷 ~Q , 求 : (2) 在 a 和 6 介质 中 的 电位 移 
矢量 D 和 DD,.(b) 在 6 和 ,中 的 电场 . (c) 系 统 的 总 电容 . 
解 在 & 与 & 介 质 分 界面 上 , 法 向 n 从 1 指向 2, 边 值 关 
系 应 为 
题 图 1.69 Ei = Ey,, Di, = Dn 
如 假设 电场 五 仍 满足 球 对 称 性 ， 即 议 
E' =E, = Ar/r’ 


则 上 面 的 二 边 值 关系 可 以 得 到 满足 . 取 高 斯 面 为 半径 r(a <r<5b) 的 与 球形 电容 名 网 心 的 球 
面 ， 由 
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中 D.dS = 
可 得 
2T(E| +£,)A=0O 
待定 常数 
_ 0 
2T(E + £,) 
因此 | 
Or 
FE 一 一 一 -一 一 -一 一 
2r(e 十 忆 0) 广 
EOr 万 - E07r 
27(6) 十 ED ) 广 2F(E + Es)r” 


可 把 本 题 的 电容 器 看 作 由 两 个 半球 形 电 容器 并 联 而 成 ， 所 以 总 电容 为 
2T(2I + £2)ab 
b-a 


另 解 根据 介质 分 界面 上 的 边 值 关系 ，E, = Es, 和 高 斯 定理 中 乙 .dS =Q 可 得 


C 


SE2nr” + ésE2nr’” =2nr’(s +E,)E=0 


E=E,=E, — 
2T(E] + Eo)r 


D, = ekE, D,=é,E 
球形 电容 船 两 极 板 电势 才 


b b 
Vp =| E ‘dr =| dr 
a a 2n(& + £2)7 


-| 
27(E + &,) a b 


系统 总 电容 


Cc _0 _ 2T(E + £,)ab 
V bp—a 


1.70 填充 导电 介质 的 同心 金属 球 中 的 电流 和 产生 的 焦耳 热 


题 1.70 一 对 半径 分 别 为 a 、b(a <b) 的 同心 金属 球 中 间 填 充 了 电导 率 为 o 的 介质 , 设 
在 t=0 时 ,内 球 上 突出 出 现 了 总 电荷 4. (9) 计 算 介质 中 的 电流 . (b) 计 算 此 电流 产生 的 焦耳 热 ， 


并 证 明 它 与 电荷 重新 分 布 而 减少 的 静电 能 量 相 等 . 
解 (a) 利用 欧姆 定律 j=oE . 因为 =0 时 ， 内 球 带 电荷 9 ， 故 球 内 介质 中 的 电场 为 
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__4 
? Aner” 


方 回 沿 径 向 . 设 1 时 刻 内 球 融 电 为 q(t) ， 则 1 时 刻 电 场 为 
E(t)= g(t)/4ner’ 
未 知 量 gq() 可 由 电荷 守恒 导出 ， 为 此 ， 包 围 内 球 的 半径 为 了 的 球面 ， 有 


d 
-二 dg)=4rr2aEG)= 二 dgG) 
df 3 


微分 方程 的 解 为 
g(t)=ge < 
将 式 (2) 代 入 式 (1)， 得 


qd 
E(t,r)= © < 
4ner” 


故 半径 7 处， 电流 密度 为 


总 电流 为 
1(1) = 47r2 jt,7) = 全 
(b) 介质 中 单位 体积 的 焦耳 热 损 耗 为 
20 
. Cd ee 
w(t,r) - ok’ = ere 
总 的 焦耳 热 损 耗 为 
十 cc pb 
W = | d| dr .4nr”“ w(t, r) 


pb Ez 2 1 
W, =| dr .4nr” 二 -下 
a NE \uU 


故 W= Wo. 
另 解 一 ”t=0 时 ,带电 体系 的 静电 能 


1 1 b oo 

m=2av =3a(f Eor+| Er] 
i ee 
2|4ne\a b) 4r5 bb 


-+ | 
8ne\a b) 8%8nxeb 


。63 ， 


(1) 


(2) 
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当 t1=%w 时 体系 静电 能 


体系 静电 能 的 变化 


减少 的 这 部 分 静电 能 全 部 转 为 焦耳 热 损 耗 掉 . 
男 解 二 t=0 时 ,介质 内 电场 能 量 


w=-{D.Edv =~e[E?4nr?dr 
2? 2 


-和 人 
8ne\a b 


这 部 分 电场 能 量 全 部 转 为 焦耳 热 损 耗 . 


1.71 填充 儿 层 不 同 电 介质 的 球形 电容 器 的 自由 电荷 与 极 化 电 和 荷 


题 1.71 一 个 电容 器 由 两 个 同心 的 金属 球 组 成 ， 内 、 外 球 半径 分 别 为 a 和 4d. 在 a<r<b 
的 区 域内 充满 相对 介 电 常数 为 Ki 的 介质 ，b<r<c 区 域 为 真空 ， 最 外 面 的 区 域 c<r<d 充满 相 
对 介 电 常数 为 Kz 的 介质 . 相对 于 接地 的 外 球 ， 内 球 被 充电 至 电势 V. 计算 : (a) 内 球 和 外 球 
上 的 自由 电荷 . (b) 在 区 域 a<r<b、b<r<c、c<r<d 中 电场 强度 与 距 球 心 距离 7 之 间 的 销 数 关系 . 
(c) 在 r=a,r=b,r=c 和 r=4d 处 的 极 化 电荷 . (d) 电 容器 的 电容 . 

解 ” (a) 设 内 球 带 总 自由 电荷 Q， 因 外 球 接地 ， 则 外 球 带 总 自由 电信 -QQ. 

(b) 由 高 斯 定理 及 球 对称 性 得 


= 一 一 一 6 a<r<b 
4T 玉 1E07 
= < Tr， b<r<c 
4TEor 
E -— 6, ， c<r<d 
4née0Ror 
(c) 由 公式 op=n-(P1-P,) 得 
P= K— DE 
可 得 极 化 电荷 密度 为 : 
在 r=a 处 
0» = -上 一 人 
47na 及 1 
在 r=b 处 
Op 了 ” 
47b Kl 


在 r=c 处 
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_ 总 1-k 
PY arc K, 
在 r=d 处 
_ 0 Kk,-1 
? 4rd2 kK, 
d QO 1 1 工 1 i] 1 1 1 1 
(d) Nr ee ee 因此 得 内 球 所 市 电 
全 为 
OQ = 4n5e0K KabcdV 
~ Kab(ld —c)+ KKyad(c—b)+ Kcd(b~—a) 
电容 为 


O 4neokKi Koabcd 


C= 0 
V Kiabld —c)+ KiKyad(c—b)+ Kcd(b—a) 


1.72 填充 非 均 匀 电 介质 的 导体 球 的 电容 与 极 化 电 衔 密度 
题 1.72 半径 为 a、b(a<b) 的 同心 导体 球 之 间 充 有 介 电 稼 数 


20 
I+Kr 
的 非 均匀 电介质 (与 为 常数 ).r 为 径 向 坐标 . 电位 移 天 量 DW)=aE(n). 内 表面 上 有 电信 8 
而 外 表面 接地 ， 计算: (a) a<r<b 区 域内 的 D. (b) 系统 的 电容 . (c) a<r<b 时 的 极 化 电荷 密度 . 
(d)r=a 和 r=5 处 的 面 极 化 电荷 密度 . 
解 (a) 高 斯 定理 及 球 对 称 性 给 出 


D=——e,,， a<r<b 


(b) 电场 强度 为 


| 


7(l+ Kr)e,, a<r<b 


因此 ， 内 外 球 电 势 差 为 


pb 
v=| E.dr = rking] 
a a 


4neo\a b 
故 得 电容 
C= VY 四 4neoab 
VV (b-a)+abK ln(b/a) 
(c) 极 化 强度 
P=(e-é)E = _ 
4nr 
所 以 a<r<b 中 的 体 极 化 密度 为 


OK 
~—VYy:.P= 
PP Anr” 
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4Ta 
47b 


1.73 填充 导电 介质 的 同心 球形 导体 间 的 电阻 


题 1.73 ”对 服从 欧姆 定律 的 稳 恒 电流 , 求 两 半径 为 a、b(a<b) 的 同心 球形 导体 之 间 的 电 
阻 ， 在 两 导体 之 间 充满 了 电导 率 为 0 的 物质 . 详细 说 明 每 个 假定 . 

解 “ 设 外 球 上 有 一 小 孔 , 通过 它 , 一 绝缘 导线 将 电流 1 送 至 内 球 球 心 . 假设 收集 外 球 上 
电流 的 方式 不 改变 两 球 间 电 流 的 球 对 称 分 布 ， 忽 略 小 孔 效 应 ， 用 球 坐 标 系 (7,Q 办 ， 设 内 球 
表面 均匀 分 布 有 总 量 为 2 的 电荷 ， 则 由 高 斯 定理 及 球 对 称 性 易 得 


El(r)= 7 
4TEF 
式 中 ，< 为 物质 的 介 电 常数 ， 由 产 唔 ， 可 人 得 
一 Ze e 
4ner” 
因为 由 jds=1 ， 故 有 
_CE 4nr? =1 
47Er 
所 以 
4nxor: “ 
两 导体 间 的 电位 差 V 为 
yi 
a a ATOr 4n7no\a b 
故 所 求 电阻 尺 为 
z Vv 1 | ] 
R=—= 一 
7 4no\a b 
p 
lo] 1.74 电介质 球 放 入 均匀 电场 中 的 电介质 液 后 的 
Wy 电场 分 布 
a 题 1.74 ”一 半径 为 4 的 均匀 各 向 同性 介质 球 ， 介 电 季 
数 为 E 现 把 它 放 人 一 均匀 电场 Eo 中 . 求 介 质 球 内 外 的 电 
场 . 
题 图 1.74 解 ” 取 柱 坐 标 ， 球 心 取 为 坐标 原点 ， 并 使 极 轴 (z 轴 ) 


沿 Eo 方向 , 如 题 图 1.74 所 示 . 设 球 内 电势 为 91, 球 外 电 舅 
为 py. 通过 分 离 变 量 法 求解 ， 考 虑 轴 对 称 性 ，9 与 名 如 下 给 出 
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J -7 (hr + 全 jcosg) (1) 
， 
2 = 2 cv 十 一 站 有 (cos 0) (2) 
> r 
式 中 ，P(cos 为 勒 让 德 多 项 式 ， 而 边界 条 件 为 
91|, 0 有限 (1 
p»|, »» = —rEo cosO =—rEoP (cosO) (ii) 
6 6 . 
内 = 0» | 一。 ? et = 0 2 r=a (111) 
则 由 条 件 (和 (ij)， 可 得 
B=0, C1=—Eo, Cn=0(n1) 
式 (1)， 式 (2) 代 入 条 件 Gij) 得 
D 


_EvaP (cos0)+) -Pi(cosg)=》 Aa"P,(cosO) 
n a n . 


D 
nt (Cos 9 一 ED Aa Pp (COS 0) 


一 E0 区 (COSO)+ > (n+1l) 


上 面 两 式 对 所 有 可 能 的 坊 h 成 立 ， 由 于 Pn(cos 信 的 正 交 性 ， 要 求 等 式 两 边 Pn(cos 仿 的 系数 都 


= 0， 1 Eoa, Ah=D,=0(nz#)) 
0 0 
最 后 将 各 系数 代入 式 (1)、 式 (2) 得 到 球 内 外 的 电势 为 
mn =- 一 和 ErcosO (3) 
0 
3 
__|1_ ¢—é&0 a 4 
9» | ea 昌 [arose (4) 
因此 得 球 内 外 的 电场 强度 为 
_ _ 350 
E =-Vo sr2 Bo: Irka 
__UvU, _F 22 .LL 
E,=-vV9, = E, sae (Bo VW, Irba 


另 解 ” 介 质 球 在 均匀 外 电场 中 的 极 化 是 均匀 极 化 ， 这 可 由 唯一 性 定理 证 明 ; 也 可 按 如 
下 方式 说 明 . 设想 介质 球 的 极 化 是 一 个 无 限 缓慢 逐步 完成 的 理想 过 程 . 在 均匀 外 电场 作用 
下 , 介质 每 个 分 子 的 正 电 和 负电 中 心 分 离 8， 这 使 介质 均匀 极 化 . 这 样 极 化 过 程 中 , 球 内 的 
电场 作为 外 电场 和 退 极 化 场 的 合 场 ， 始 终 是 均匀 的 . 当 每 个 分 子 内 部 正 电 和 负电 中 心 都 达 
到 平衡 ， 极 化 完成 时 介质 球 的 极 化 一 定 是 均匀 的 

设 “最 终 ” 的 电极 化 强度 为 P. 按 上 面 的 假想 过 程 ，P 的 方向 和 外 电场 一 致 ， 从 而 P 


的 方向 也 应 和 五 一致 . 球 内 电场 强度 、 电 位 移 矢 量 、 电 极 化 强度 分 别 为 
E. 三 五 0 十 五 ， D, =éE., =E, +P, P=(e-e)bE, (5) 
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E' 是 由 介质 极 化 产生 的 电场 ， 也 叫 退 极 化 场 ， 由 式 (5) 得 


E -E+E-E- PE sop 
350 350 
由 上 式 解 得 
1 360 
nT ea P07 F426 ? (©) 
350 

而 电极 化 强度 为 

P=(e_ se)E, = -S00 (7) 

2E 十 2E0 
介质 极 化 在 球 外 激发 的 电场 为 
4T r E—€ r 
E',=-——P.VY———= 2 V) 一 
人 3 47Eor” 2 十 250 (5 7) 广 ) 
球 外 总 电场 Eot-Eou . 这 样 综合 式 (6)、 式 (7) 结 琳 得 
3E0 
0 Irika 
E+2650 
= E—E r 0) 
一 0 .V}— 
E, pre (0 ) -5 Irl>a 


当然 它们 和 电动 力学 方法 求解 的 结果 相同 . 和 后 者 的 解法 
比较 一 下 这 种 解法 显得 简捷 . 
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题 1.75 一 半径 为 a 的 均匀 极 化 介质 球 ， 其 电极 化 强 

度 为 P， 如 题 图 1.75 所 示 . 求 介质 球 内 外 的 电场 . 
解 ”考察 一 下 介质 极 化 的 微观 图 像 . 介质 的 极 化 有 两 
种 微观 机 制 : 一 是 有 极 分 子 的 固有 电 矩 的 取 问 极 化 ; 一 和 古 
题 图 1.75 无 极 分 子 的 电子 位 移 极 化 . 我 们 不 妨 采用 后 一 种 极 化 微观 
图 像 . 设 介质 分 子 由 于 电子 位 移 而 发 生 的 正 负电 谷中 心 拉 
开 的 位 移 为 8. 因 是 均匀 极 化 ， 这 个 量 对 每 个 分 子 都 相同 . 

设 分 子 数 密度 为 nx. 则 体积 元 8Y 内 电 偶 极 矩 为 
p=>p, = nV .edl 


因而 电极 化 强度 为 
P= 2 = enol (1) 
按 我 们 采用 的 极 化 图 像 ， 极 化 是 每 个 中 性 分 子 的 正 电 中 心 和 负电 中 心 拉 开 一 个 小 位 移 
5， 对 均匀 介质 球 的 均匀 极 化 ,我 们 可 以 设想 这 相当 于 原先 重合 的 两 个 电 性 相反 的 均匀 市 电 


球 发 生 了 一 个 整体 位 移 81. 按 静 电场 的 释 加 原理 ,介质 球 激 发 的 电场 为 这 两 个 高 电 球 的 电场 
的 合 加 . 取 负 电 球 的 球 心 为 原点 ,， 则 正 电 球 的 球 心 为 8&. 按 高 斯 定理 及 球 对 称 性 , 吻 求 两 个 
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均匀 市 电 球 激发 的 电场 ， 其 电场 强度 如 下 给 出 


] ] ， 
-aem, Irkka 3 enr" ri<a 
pO “0 pH 0 
l a’ ] 
一 一 一 6 一 lir |>a —— en——r Ir|>a 
350 7 3 / 
式 中 ， 关 =r 一 87. 


按 静 电场 的 释 加 原理 ， 介 质 球 激发 的 电场 为 这 两 个 带电 球 的 电场 的 琶 加 ， 


E=ED 〇 +Em=-_61 . VEm. 代入 式 (2) 得 


_ | ongl, Irl<a 
350 
a’ r 
-一 en Y 五， iri>a 
2E0 广 
上 式 将 式 (1) 代 入 用 PP 表示 为 
_ 1 iri<a 
350 
一 3 
_4 pv 二 -=- EL ‘VV, 1r>a 


. 69 . 


(2) 


外 有 


(3) 


(4) 


另 解 ” 在 球面 上 有 极 化 面 电荷 op=n :PP， 这 样 由 Coulomn 定律 ， 可 知 介质 球 激发 的 电 


场 为 
(n.:P)dS RR 
s 4rc R: 


式 中 ，R=7-r'， 而 r 为 场 点 ， EA 由 式 (5) 得 
p=$as [Pa 47é0 苦 |- my 2 4TEn 呈 |w 
/ ， R 
= 中 lc Pi w+ PV pe 站 
= 咱 ,P:v 款 dy- -J 人 ,Pv 4né, dV 


最 后 一 个 等 号 用 到 了 VY' = -V. 这 样 有 


E=-P.v||| -二 dy 
v4neo R 


E = 


(>) 


(0) 


式 (6) 中 的 积分 表示 单位 密度 的 带电 球 的 电场 强度 ， 因 而 由 此 式 可 得 到 式 (4)， 两 种 方法 绪 采 


一 致 


1.76 均匀 极 化 介质 球 内 外 的 电场 


题 1.76 计算 内 径 为 Ri 和 外 径 为 R, 的 球状 电容 器 的 电容 C. 其 间 填 充 介 电 常 数 按 下 式 


变化 的 电介质 
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E=6,0 +écos’0 
式 中 ， 锝 极 角 . 
解 ” 如 题 图 1.76 所 示 , 静电 势 Wn) 仅 是 半径 的 函数 ,这 时 
dg 由 于 yw (R, @ 内 = 后 与 钱 % 死 关 ， 并 且 这 个 函数 在 电介质 中 是 
连续 的 ， 也 必须 与 9 和 yw 无 关 . 于 是 ， 在 半径 R 的 球面 上 的 电 
场 是 径 回 的 ， 并 在 整个 表面 上 它 的 大 小 为 常数 . 把 高 斯 定理 应 
用 到 半径 为 R 的 球 上 ， 当 Ri<R<R, 时 ， 得 到 
$bD .dS =O = 上 2rRsinORE(s, +e cos? 0)d0 
(3) 


_ ~ p2 有 2 
=—2NR°E | 《co + 6 cos’ 0)d(cos0) 


2 
题 图 1.76 = E360 +6) 
由 此 得 
-2 
4n(3e0 + &)R’ 
两 极 板 间 的 电势 差 是 
V -三 dR=— Ce) -人 
R 4n(350 +a)RR, CC 
于 是 


3 KR, —AR) 


1.77 一 点 电荷 位 于 两 个 均匀 无 限 电 解 质 的 分 界面 上 


题 1.77 一 点 电荷 位 于 两 个 均匀 无 限 大 电介质 的 分 界面 上 ,分 界面 为 无 限 大 平面 ， 两 
介质 的 介 电 常数 分 别 为 a ，&. 求 介质 中 的 pg,， E 和 DD. 
解 ” 如 题 图 1.77 所 示 , 分 界面 为 z==0 的 平面 , 平 
面 上 下 方 介质 的 介 电 常数 分 别 为 &1, &. 点 电荷 位 于 界 /A 
面 上 的 O 点 , 电荷 为 g. 设 上 下 半空 间 的 势 分 别 为 9 [71 / 
gy， 则 它们 满足 如 下 方程 4 2 
9 


V2p (r)=- 工 50r) 
21 
2 (1) 
2 
V 92(7) 0) 题 图 1.77 
日 要 求 满足 边 条 件 


9 = 2,(z =0), P11,9, > 0(r —> %) (2) 
本 题 可 采用 试探 解法 ， 由 本 题 的 性 质 ， 可 取 试 探 解 


第 1 章 静电 学 . 71 . 


mi = 一 4 G) 
式 中 ,4 为 得 定常 数 . 考虑 以 O 点 为 圆心 的 球面 的 如 下 积分 
|[p:as=-||avoas,-e,| V9, .ds =9 (4) 
上 述 两 积分 区 都 为 半球 面 . 求 得 4 
- 5 +€,) 
两 区 域 的 势 
Pp1 =92 = 一 一 一 一 (6) 


27(€) + €>)7 
由 唯一 性 定理 ， 式 (9) 即 为 所 求 的 势 . 电场 及 电位 移 天 量 为 


qa r 
F, = E, 三 一 -一 一 7 
! < 2(€) + £, )T 六 (2) 


四 6] r En r 
1 A 3 2 一 Dr 3 
2(E +E)T 六 2(E te nT rr 


(8) 


1.78 ”中 心 放 一 电 偶 极 子 的 均匀 介质 球 的 空间 电 势 和 极 化 电荷 分 布 


题 1.78 介 电 常数 为 & 的 均匀 介质 球 的 中 心 放 一 电 偶 极 子 py， 球 外 充满 男 一 种 介 电 般 
数 为 @ 的 均匀 介质 . 求 空间 势 的 分 布 和 球面 上 极 化 电荷 的 分 布 . 
解 ” 如 题 图 1.78 所 示 ， 半 径 为 R 的 球面 将 空间 分 成 内 区 和 外 区 . 在 球 内 ， 由 于 在 球 心 
有 一 电 偶 极 子 ， 故 此 题 为 球 内 势 具 有 极点 . 将 球 内 势 写 成 
Pr 7 


Ji = 3+ 9 (1) 
/ 4ner 


式 中 ，9! 为 极 化 电荷 在 球 内 产生 的 势 . 设 球 外 势 为 pp， 于 是 ，91 ， 岂 满足 拉 彰 拉 斯 方程 
Am =0 
Am =0 (2) 


边 条 件 和 边 值 关系 为 
当 r 二 ww 时 ，9, 一 0，r 一 0 时 ，91 一 有 限 (3) 
Pp (r=R), a -eo (r= R) (4) 
由 问题 的 对 称 性 和 边 条 件 ， 内 外 区 的 解 可 写成 
了 十 2 六 六 (COSD) (3) 


p= 
| 4ner 


92 = 2 FT Pr(cosg) (9) 磊 图 1.78 
系数 mm， 因由 边 值 关 系 确定 ， 由 边 值 关系 得 联 立方 和 


SO 
元 一 十 > a,R' p,(cos0)= 和 ti D (cos0) (7) 
neR” . 
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由 式 (7) 和 式 (8) 解 得 
_ Pr a-6 Ps =b, =0(nz1 
1 27R3 a(282 + 8) 1 4n(28y + &1) | 
最 后 求 得 球 内 外 的 势 为 
Bf ae Pl” ,LR 
475EI 广 2T(26, 十 6&1) 广 
3P7r 7 
-—  ， R 
12 4Nn(26, 十 er "> 
球面 上 极 化 面 电 蓓 密度 为 
0 
Op -nn:(p;— Pi)= (6 -a0) 2 一 《3 一 50) 和 


3é0(&1 ~ 62)py coSC 
| 2ne (2e, + 8)R 


男 外 ， 在 球 心 有 一 极 化 电 偶 极 子 p = 1 -所 ps- 
1 


1.79 ” 绕 均 匀 电 场 方向 旋转 的 介质 球 是 否 会 产生 磁场 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 


(12) 


题 1.79 一 半径 为 Re、 介 电 常 数 为 的 介质 球 置 于 均匀 电场 Eo 中， 证 明 感 应 面 电荷 密 


度 为 


65 一 人 
0)= 0_ 36 EF, cosO 
0 £+260 0 


假如 该 球 以 角度 w 绕 Eo 方向 旋转 ， 是 否 产生 磁场 ? 阁 不 能 ， 说 明 为 什么 ; 五 能 ， 


线 . 
解 ” 见 题 1.74， 球 内 电场 为 
一 350 FE 
E+28, 1 
因而 电介质 的 极 化 
_ 3s0(€ ~ 60) 
p=(s-s0)P = E 十 250 
介质 球 表面 的 束缚 电荷 密度 为 
GO) =n. p= 50) cosb 
E+2680 
介质 球 的 总 电 偶 极 矩 
4 REp _ 4ne0(e — 50) Rp3E, 


E+260 


画 出 磁力 


即 PP 与 Eo 同 向 , 因此 介质 球 统 Eo 方向 时 不 会 引起 P 的 变化 , 从 而 不 会 产生 极 化 电流 ， 
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故 不 会 激发 磁场 . 


1.80 均 义 电场 中 的 完全 时 电 球 的 面 电 有 密度 及 感应 电 侦 极 您 


题 1.80 一 个 完全 导电 球 被 放置 于 一 沿 z 方 同 的 均匀 电场 Bo 中 . (a) 球 上 的 面 电 傈 密度 
是 多 少 ? (b) 球 的 感应 电 侦 极 矩 是 多 少 ? 
解 ” 导 体 表面 的 边界 条 件 为 


0 = 常数 
Eo < =—0 人) 
式 中 ，9 为 球 外 电势 ; o 为 球面 上 的 面 电 荷 密度 . 参见 题 1.74， 用 分 离 变量 法 ， 可 解 得 
p=—EorcosO+ Bag cos6 (2) 


式 中 ，a 为 导体 球 的 半径 ， 因 此 由 式 (1) 可 得 


Oo = 350E0 cos0 


假设 在 空间 原点 放 一 个 P= Pe, 的 电 偶 极 子 ， 它 在 r 处 产生 的 电势 公式 为 


p= 1 Pp.vi=£°06 (3) 
4TE0 r 4neor 
将 式 (3) 与 式 (2) 第 二 项 对 照 ， 式 (2) 第 二 项 相当 于 
Pp = 4nena’ E, 


的 电 偶 极 子 的 贡献 ， 它 就 代表 了 球 的 感应 电 侦 极 算 . 


1.81 带 有 面 电 荷 分 布 的 球 这 内 外 的 电场 和 电 劳 


题 1.81 一 半径 为 R 的 球 过 上 附着 有 面 密度 为 co( 人 WD=oocos 的 (o% 为 常数 ,的 极 和 角 ) 电 场 . 
球 壳 的 内 部 与 外 部 都 是 无 电荷 的 真空 ， 计 算 球 完 内 外 的 静电 势 与 电场 . 


解 ”边界 条 件 
D= 常数 
{42 


20 一 
Or 


= 一 Op COS 
r=R 


参见 题 1.62， 用 分 离 变 量 法 ， 解 得 
3 
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1.82 球 心 放置 一 点 电荷 ， 已 知 球面 电势 求 空 间 电 势 


题 1.82 ”对 中 心 在 原点 的 球 ， 在 其 中 心 放置 一 个 点 电 太 9g， 球 面 上 的 电势 分 布 为 
C=Vocos8 试 求 球 内 外 电势 分 布 . 
解 ” 设 球 的 半径 为 R， 电 势 方 程 为 


V2G=_- 工 5(0m)， rr<R 
20 


Vv’ =0, r>R 
用 分 离 变 量 法 ， 解 的 形式 为 


19 AP P (coso), r<R 


-于 0 


D = > 和 P (cos0), r>R 
式 中 , 已 用 了 r=0 和 ,oo 的 边界 条 件 ， 再 由 r=R 时 B= Vocos 的 边界 条 件 ， 最 后 可 得 
q 9 Vocosd 


9D= 一 + 一 一 一 一 六 六 < 天 
4T7EOr 4ns0R R 


WR 


9D = coso, r>R 


1.83 已 知 球 赤 上 电势 分 布 求 充 外 的 电势 和 这 上 电 窜 
题 1.83 ”如 果 一 个 厚度 为 零 的 球 壳 的 电势 只 是 9 的 函数 WO)， 球 壳 内 部 和 外 部 都 是 日 
由 空间 . (a) 求 出 球 壳 内 部 和 外 部 的 电势 V(r,9)， 并 求 出 球 充 上 的 电势 表达 式 . (b) 对 


: 3cos*0—1 
WO)=Vcos29 的 情形 求解 ERcos 0) = (eos0) =cosb, cos0) = 一 一 


PCcoso)singdg=5 -< ] 
7 十] 


解 (a) 因 球 壳 内 外 都 是 自由 空间 ， 其 间 电势 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 所 以 可 设 球 内 外 电 
势 为 
Ji = ?anR’"P, (cos0), R<R, 


n=0 


-bb, 
2 = > 一 2 pe P(cos0), 天 > 有 


n=0 
球 壳 半径 为 Rp， 由 本 题 条 件 则 有 
V(0)= > a, ROP, (cos 0) 


n=0 


a, Ro = n+ 2 上 | Y(O)P(cosO)SsinOdO0 
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故 
1 = 2 ut | Y(O)P(cosb)sin ou0 (cosO)R 
=0 
日 类 似 可 得 
n+l : 
pg, = 富生 | V(O)P (cost)sin Od0 | 人 
n=0 
球 这 上 的 电 街 分 布 为 
a0 _ 09 
o(0)=60 AR 20 OR pn 


二 + | V(O)P (cosg)sin ga0 1 (cosO) 
n=0 


(b) V(0)= cos- 0=V, SB(cosO) + 3 BcosO), 故 : 


n=0 时 
ve)PCcose)singdg= 3 
0 
n=2 时 
| Y(O)PCcose)sinbdg= 二 也 
0 13 
nzx0, 2 时 
| V(O)P (cosg)singdg =0 
0 
因而 


1 1 1 
2 = 了" (coSO) + 3 2R ee OR’ 
9 = 3 2 fokcosO) 二 VR Pcos 0) 


0o(0)=—— 6&0 + 30 sp P, (cosO) 


天 6R, 


1.84 ”均匀 电场 中 带电 导体 球 的 内 外 电 和 势 和 感应 电 偶 极 盾 


题 1.84 一 个 半径 为 a、 带 电荷 4 的 导体 球 放 入 均匀 电场 Eo 中 ， 写 出 球 内 外 各 所 的 电 
势 . 求 出 感应 后 球 的 偶 极 矩 . 在 此 问题 中 的 三 个 电场 产生 六 个 能 量 项 ， 分 别 叙 述 六 项 的 大 
小 : 有 限 、 零 还 是 无 限 ? 

解 ” 在 此 问题 中 的 场 是 由 三 个 场合 加 而 成 的 , 即 均匀 电场 Eo, 感应 导体 球 的 偶 极 子 场 ， 
孤立 带电 为 4 的 导体 球 产 生 的 场 . 

设 球 内 电势 为 入 ， 球 外 为 加 ， 则 | 
Vi@=Vp=0 
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因 球 内 没有 电场 ， 故 办 =po( 为 一 常数 ). 边界 条 件 : 当 r=a 时 ， 轴 = 由; 当 一 时 ， 
p= —EorPi(coso). 今 


内 -or 十 On jacoso) 
r 
代入 边界 条 件 可 得 出 
a = -EE,,， bo 一 agh, b 一 Ea’ 
a, =0 (nl1), b=0 (nz#0,1) 
并 由 


求 得 =q/4mza049， 即 球 内 外 电势 为 
qd 


= ， r<a 
4TEoa 
3 
Eoa 
=—EorcosQ+ 全 -+ 和 coSO， r>a 
4TEor rr 


各 中 的 第 三 项 可 看 作 在 球 心 处 一 个 P=4neva Eo 的 电 偶 极 子 在 球 外 所 产生 的 电势 . 

以 上 三 种 电场 产生 的 能 量 有 两 类 : 一 是 它们 分 别 单独 存在 时 所 产生 的 静电 场 能 量 ; 二 
是 它们 之 间 的 相互 作用 能 量 . 

对 布 满 全 空间 的 均匀 外 电场 五， EP 床 为 无 穷 大 ， 即 克 1 一 oo. 


一 个 孤立 带电 荷 9 的 导体 球 的 静电 场 总 能 量 为 W, = ， 是 有 限 的 . 
电 偶 极 子 P 的 球 外 产生 的 电场 为 
E, = ME - ca- 2a- Eo cosg ,+ Bosing ， 
r” 广 r 


它 在 球 内 不 激发 电场 . 因此 P 了 产生 的 静电 场 能 量 密度 为 


Sa Eo 


W, = ! -seb 一 ——0 [4cos” 0 + sin’ O] 
2 2 和 


1 aE2 


= 一 650 0 (1 + 3cos” 0) 
2 re 
静电 场 总 能 量 为 
m= Jady- 铝 印 矿 —dr | dp] (1 + 3cos” Djdcosg- 4 E00 E’ 
Ws 也 为 有 限 值 . 


对 带 总 电量 g 的 导体 球 ， 它 的 面 电 荷 密度 o=g/4na ， 它 与 外 场 Bo 的 相互 作用 能 量 为 


Wi » = | 0.(-ErcosO)r-d02 
球面 


-元 了 一 oo | cos6dP =0 
na 


类 似 可 知 ， 导 体 球 与 偶 极 子 P 的 电场 相互 作用 能 量 为 
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3 
W,3 = | 站 ee | rd =0 
r 
至 于 侦 极 子 P 与 外 场 Eo 的 相互 作用 能 量 可 立即 由 公式 


1 
Was = 了 已 Bo= -2ne0a Eo 


求 出 Wis 为 有 限 值 . 式 中 “1/2” 因 子 的 出 现 , 是 因为 P 是 由 外 场 E 所 感应 产生 的 等 效 电信 
极 子 . 


1.85 具有 不 同 电 势 的 两 个 半球 面 所 组 成 球面 内 的 电 努 


题 1.85 ”一 个 半径 为 R 的 导体 球 壳 被 切 成 两 半 ， 两 个 半球 壳 片 彼 此 是 绝缘 的 ， 如 题 图 
1.85 所 示 ， 彼 此 非常 靠近 以 至 可 以 忽略 它们 的 距离 ， 上 半球 持 有 电 
势 灵 加， 下 半球 电势 =0. 计算 在 导体 面 外 空间 各 点 的 电势 . 忽略 下 
降 快 于 Wx 以 上 的 项 ( 即 保留 到 l/r 有 关 的 项 为 止 ). 这 里 > 是 从 导体 
中 心 到 空间 点 的 距离 . 

提示 “首先 在 一 定 坐 标 系 中 求解 拉 普 拉 斯 方程 . 导体 表面 的 边 
界 条 件 可 按 勒 让 德 多 项 式 展开 

3 


3 ,1 5 
R(x)=1, B(x)=x, B(x)=3x -7 B(x)=-x -7* 


解 ” 取 球 坐 标 (r,@ 办 ,坐标 原点 位 于 球 心 , z 轴 与 两 半球 元 割 颖 


垂直 ( 题 图 1.85) 易 知 电势 4 只 是 "和 0 的 函数 ， 满 足 如 下 拉 普 拉 斯 方 站 
+ | 总 (sne2]-。 r>R 
r2 Or\ Br) rsing 30 0) 
以 上 方程 的 通 解 为 
p=» 全 已 (cos Oh)， r>R 
1=07 


按 题 设 只 取 到 厂 3， 族 


A 
4 ~ 2 i+l Fi(cos0) 
1=07 


在 边界 r=R 上 ， 满 足 如 下 条 件 

办， 0<L < 
r=R 一 f(0) 一 

0， 当 -< On 
将 所 9@ 按 勒 让 德 多 项 式 展开 ， 只 取 到 =3 的 项 

3 
f (0) = 2, BP (coso) 
1=0 


4 


式 中 
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B, = 一 上 f(0)P(cos0)sinodo 


= P(x)dx 


由 题目 给 出 Po(x)~P3(x) 的 表达 式 可 求 得 
| [ Roar= | ar=1 
0 0 


| Bovar=] xdx=» 
| Ber= [es _ Ddx=0 


1 11 ,. ， 1 
| acodr - | 5Gx -30)dx =-5 


于 是 
] 
加 = 外， B = 一 册 
B,=0 B -一 
2 》 3 16 0 
而 
3 A 3 
| ,rR ~ 2 rt 2,BD 
1=0 1=0 
故 
A=R''B, 
最 后 结果 为 


2 4 
= 人 £ eosg- 训 [人 (Scos*0—3)cosO 
2r 4\r / 32\r 


1.86 非 同心 球 友 之 间 的 电势 


题 1.86 ”如 题 图 1.86 所 示 ,， 内 导体 球 半径 为 ga, 之 电 
量 为 @2， 外 导体 球 沉 接地 ， 半 径 为 已 两 球 心 之 距 为 c. (a) 
题 图 1.86 证 明 以 内 球 球 心 为 原点 时 ， 准确 到 c 的 一 级 小 量 , 外 球 元 
的 方程 为 x( 人 D=b+ccos9; (b) 如 果 两 球 元 之 间 的 电势 只 合 
有 PK(cosO(1=0,1) 成 分 ， 在 c 为 一 级 小 量 近似 下 确定 电势 
解 (a) 由 余弦 定理 得 : 


br=c +r 2creosO wr 一 2crcosO 


故 
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~ 3|2ccos0+ V4c” cos” 9+b? | 


Sb+i+ccoso 
(b) 由 V*f=0 及 轴 对 称 性 可 知 两 球 壳 间 电势 为 
f= > Ar ti 各 jaceose 
1 二 总 
依 题 意 ， 只 取 =0,1 项 ， 电 势 近 似 为 
f= 4 + 多 +[ Ar+ 生 jose 
a r 


由 内 导体 球面 为 等 势 面 ， 应 有 


4Aa+ 己 -0 
a 
并 由 
O06 2 
-ep_ Ar d02 QO 
得 z 
_ 0 
Po Tare 
外 球 过 接地 ,使 rxbtccos6 处 ，#0， 有 
A + tt lbt ees) Tr cos0O=0 
bt+ccoso (b+ccosO) 


在 准确 到 c 的 一 级 小 量 时 
(b+ccos0) = (1-Seos0) (b+ccosO) 一 = 访 1- 笃 cosg | 
则 由 式 (3)、 式 (4)， 略 去 展开 后 的 式 (4) 中 的 cos 0 项 给 出 
4 + Bo _ 0 
b 
即 


-这 40+ 寺 =0 


联 立 式 (2)、 式 (3) 与 式 (6)， 解 得 
Qc B -Ceca- 
4mreu( 了 9 一 03) ~ 4ne,(b’ —a’) 
故 最 后 得 两 球 充 间 的 电势 为 


OO 11 | Cr aY 
= 一 一 一 1—| 一 0 
St | 目 jo- 


79， 


(D) 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


(0) 


0) 
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1.87 ”均匀 电场 中 的 带电 长 图 柱 面 的 电荷 密度 与 电场 的 关系 


题 1.87 现 有 一 绝缘 长 圆柱 体 ， 半 径 为 ro. 在 其 表面 上 分 布 着 一 层 电 子 ， 可 以 在 表面 
自由 运动 ， 开 始 以 面 密度 m 均匀 分 布 . 将 圆柱 体 放 入 一 均匀 外 电场 中 ， 电 场 方向 垂直 于 圆 
柱 轴 线 ， 大 小 为 E. 试 分 析 圆 柱 面 的 面 电荷 密度 PCO 和 E 的 关系 . 分 析 中 可 以 忽略 绝缘 圆 
柱 体 的 极 化 . (a) 这 个 问题 不 同 于 一 般 的 导体 圆柱 的 静电 场 问题 ， 试 问 有 什么 不 同 ? 何 时 两 
者 有 相同 解 ? (用 文字 说 明 ). (b) 对 导体 圆柱 情况 求解 P(9 ,指出 该 解 适用 于 本 题 绝 缘 圆柱 情 
况 时 的 取 值 范围 . 

解 ” 取 柱 坐 标 系 (r,8z), z 轴 沿 圆柱 轴线 ，9= 0 时 对 应 外 电场 方向 . 设 圆柱 内 外 电势 为 
9、qn 与 z 无 关 ， 且 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 V*9r = V“pa = 0. 边界 条 件 为 


09 | _ {09 
=O | ， -|r 
1 PI 了 一 及 的 的 


i | 0 有 限 


7 一 向 


r 
Ponmny 
20 


pn | 一 一 尼 rcoslC 一 


另外 注意 到 电子 可 在 圆柱 表面 自由 运动 ， 故 表面 的 E9=0 
取 


:=A+B nr+ Crcos9+ 汪 cos0， On = 和 + B, nr+ Crcos9+ 之 cosg 
r / r 
并 由 上 述 边 界 条 件 定 出 


B=D=0 CG=-E, B=- 

<0 
久 . 

D 

A +Cimcos0=A,+B,lInn—Encos0O+— :cos0 
/ 0 
. .| D, 。 
-Csin0= E, sin0——sing=0 
z 70 
从 而 得 到 
C=0, D, = Em 
不 妨 取 42=0， 于 是 
In 
4 = 刀 Inmn = 如 10 
四 50 
最 后 我 们 求 得 
wm =-_Ponammh， 已 =0 
20 
2 
~-_ Pn _E pcosb+ Can cosg 


ED r 
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Er 2 
Er = 区 + Ecosot+ 0 COS oe -EFE, ( 一 号 各 Oey 
Eor r r 


0 
po(9O)=-a 区 
Or 


= po+2é80E, cos0 


=n 


(a) 本 问题 和 圆柱 导体 静电 场 问题 的 不 同 点 在 于 : 对 导体 ， 可 允许 C(gO 取 正 、 负 值 ; 而 
这 里 必须 有 0<0 El< 急 | 两 者 有 相同 的 解 


(b) 对 导体 圆柱 情况 ， 静 电场 基本 方程 为 : 
了 山 在 导体 内 ，E,=0，q = 常数 . 
在 导体 外 ，V“@pu=0 


Opn) _ 

下 -由 
其 解 与 本 问题 相同 . 若 使 导体 之 间 适 用 于 本 题 绝缘 圆柱 情况 , 必须 |Eu|<| 名 
证 绝缘 圆柱 表面 面 电荷 密度 处 处 为 负 . 


—> Eycoso 


ro 


多 ,这 样 才 能 保 


1.88 ”两 块 半 无 穷 大 接地 名 板 间 的 点 电荷 的 所 有 像 电 痊 


题 1.88 今 有 两 块 半 无 穷 大 接地 平面 铝板 成 60° 角 ,一 个 点 电荷 +q 如题 图 1.88 放置 . 在 
图 上 指示 出 所 有 像 电 荷 的 位 置 和 大 小 并 简要 说 明理 由 . 

解 ” 如 题 图 1.88 所 示 , 因 导 体 板 接 地 ， 所 以 像 电 
荷 分 布 在 二 导体 板 两 出， 其 电 衔 分 布 分 别 对 称 . 


1.89 带电 的 直 导 线 与 无 限 大 金属 板 构 成 
系统 的 电容 


题 1.89 到 为 4 的 直 导 全 全 在 全 国生 作用 人 
距 导 线 r 处 的 电势 为 亏 In- + 常数， 导线 与 一 电势 为 


0 的 无 限 大 金属 板 相 中 为 bb <a), 对 每 单位 长 度 导 
线 ， 求 此 系统 的 电容 . 题 图 1.88 
解 ” 为 使 金属 板 电 势 为 0， 可 设想 在 金属 板 另 一 侧 对 称 地 放置 一 电 傈 密度 为 -ca 的 无 限 
长 导线 ， 则 原 导线 与 金属 板 间 的 电容 可 以 等 效 地 由 求 相 距 为 22 的 二 直 导 线 间 电容 来 代替 . 
设 在 二 导线 间 与 原 导 线 相距 为 r( 与 像 导线 相距 25-n) 处 的 电势 为 g(r)， 则 由 题 设 有 
ey l C 
2ney r 2rel 2b—r 


Dr) = 


则 二 导线 间 的 电势 差 应 为 


V =0@(4)— 0(2b— 0- 2 2 一 一 tn 一- 
a 
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所 以 单位 长 度 的 电容 为 


C-= 工 -er/mn22 
V a 


1.90 无 穷 大 接地 导体 板 前 的 电荷 受 力 与 做 功 问 题 


题 1.90 一 个 大 小 为 9g=24C 的 点 电荷 放置 在 离 一 个 无 穷 大 接地 平面 导体 板 a=10cm 
处 ， 求 : (a) 导体 面 上 的 总 感应 电荷 . (b) 电 奏 9 受到 的 力 . (c) 把 4 缓慢 移 至 无 穷 远 处 所 需 
的 功 . 

解 ” (a) 用 镜像 法 ， 像 电荷 在 与 9 处 于 对 称 位 置 的 地 方 ， 电 量 为 -4， 因 此 寻 体 表面 的 
总 感应 电筒 为 -4q. 


(b) +4q 所 受 的 力 为 
2 6、\2 
F=_ 9 -9x10 x ) -0.9(N) 
4TE0 (2a)” 0.2- 
1 2 AT 2 
此 式 中 用 了 60 = oxi /(N.m’). 


(c) 移动 g 至 无 穷 远 处 所 需 的 功 为 


oo oo 2 2 
W = | Fdr= | ! d 7 dr = d 
a a 47E0 (27) 16rEoG 


= 0.09(]) 


1.91 接地 导体 平面 上 方 的 两 个 点 电荷 受 力 及 系统 做 的 功 


题 1.91 在 接地 导体 z=0 平 面 的 上 方 (x;y,z)=(a,0,q),(-a,0,q) 处 分 别 有 两 个 点 电 何 +9、-94. 
(a) 求 作 用 在 +g 上 的 总 力 . (b) 为 了 得 到 这 样 一 个 电荷 系统 ， 求 反抗 静电 力 所 做 的 功 . (c) 求 
在 点 (a,0,0) 处 的 面 电 奏 密 度 . 
解 (a) 用 镜像 法 . 像 电 荷 应 为 (-a,0,-a) 处 的 +4g 与 (a,0,-q) 处 的 -q ,如题 图 1.91 所 示 . 因 
此 作用 在 (a,0,q) 处 +q 电 何 上 的 总 力 为 
2 


F = 4 |- ! e | o + + | 
4neo| (2a) < (20)2 (V2a? 2 ” V2 


__g -4+ + 证) 
4reuaz 八 4 8vV2) 4 8vV2) 


(2vV2-Dg? 
32rea2 
力 的 方向 为 刀 平 面 中 沿 与 x 轴 成 45° 角 的 方向 指向 原 后 . 
(b) 我 们 可 设想 把 +g，-9 电荷 分 别 沿路 径 
Li: z=X, 二 0 
[2: z=—X, y=0 


故 力 的 大 小 为 
F 
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从 无 穷 远 处 移 到 (a,0,q) 与 (-a,0,q) 处 ， 而 得 到 本 题 的 电荷 系统 . 假设 +g 和-g 在 路 径 i、 
的 (1,0,D 与 (-10,D 点 时 ， 由 (a) 得 它们 受到 的 静电 力 的 大 小 都 为 09 2 -Dg ， 因 静电 力 的 方向 


本 路 径 方 向 是 平行 的 ， 改 外 力 做 功 应 为 
Ww--2| Fa-2 矿 QV2 -Dg QV2 -Dg 


32ne0!” l6neoa 
(c) 题 图 1.91 中 的 电荷 系统 都 在 点 (a,0,0”) 
处 产生 电场 ， 显 然 (a,0,q) 处 +g 与 (a,0,-@) 处 的 -4 | 
产生 的 合 电场 为 “00 | 0 
24 | / 

b= 4neoa’ ‘7 | | F | 
而 (~-a,0,4) 处 的 ~q 产生 的 电场 E2 与 (-a,0,--a) 处 | O ~ 
+9 产生 的 电场 E3， 其 大 小 者 为 | | 

I Ca.0.a) | | (a0, a) 
四 4re(VSa)]? | 一 
由 题 图 1.91 知 ， 它 们 的 合 电场 为 同 图 1391 
2 2g 1 
E,=—= Ee,=———:—— 
4 4nea 55 
”因此 (a,0,0 ) 处 总 电场 为 
E=E+E,-= 


5 a” zs- 1!)e 
因 导 体 中 电场 为 0， 故 此 处 面 电 荷 密度 为 


q 1 
oO=é0E = 一 一 | —=~l1 
1 2na” 让 


1.92 ”充满 不 同 电介质 的 两 个 半 无 限 大 空间 对 称 放 置 正 负 点 电荷 所 受 的 力 


题 1.92 假定 在 三 维 空间 中 z>0 的 区 域 里 ， 充 满 介 电 篆 数 为 电 的 线性 电介质 ， 在 z<0 
区 域 充满 & 介质 . 电荷 -4 固定 在 (wy,z)=(0,0,q) 点 ， 电 荷 4 在 (0.0,-q 点 . 为 了 使 -4 电 从 静止 
不 动 需 对 它 施 多 大 力 ? 

解 ”我 们 先 讨 论 一 种 简单 的 情况 . 设 一 点 电荷 qi 位 于 (0,0,q) 点 ， 用 镜像 法 ， 它 的 像 电 
荷 为 在 (0,0,-Qq) 点 的 gq! 和 在 (0,0,q) 点 的 qf ， 注 意 ， 每 一 区 域 的 势 场 由 电荷 gl 和 极 化 电荷 ( 包 
括 qi 周围 以 及 介面 上 的 极 化 电荷 ) 所 激发 ， 故 两 区 域 中 电势 分 别 为 

q 9 
4nen 4neo0r 
9 和 
4TEI 六 4TE0 


入 = z>0 


z<0 


p> = 


式 中 
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n=Vx +y +(z~a), pp =x +y +(z+ay 


利用 边界 条 件 
内 三 内 5 用- =0 
可 得 
a i 9 一 4 


类 似 地 5 如 果 在 性 介质 中 3 在 (0,0,-a) 处 有 一 点 电信 G2， 则 它 的 像 电 荷 为 q» 在 (0,0,a) 处 ’ 92 
在 (0,0,--a) 处 9 且 有 


着 rt 
_ 1 _ 42 l] 92 _ 1 .2 1 92 
多 一 一 人， 02 三 TT 
4TE 1 420 + A4ne, rr, 4ne 1 
z E60) En) —€ 
上 “0 2 1 多 
dg; d2 二 02 


当 q1，42 同 时 存在 时 ，gq1 所 受 的 力 应 为 qq ，92 及 92 的 共同 作用 
Fl_Y ,4 9 
4r| se,(2a)” e024a) 020) 
1 a aa 2 1 £2 一 可 
7 EE Ete te, di1 十 5 1 pte je 
回 到 本 题 9g1=--q,q2=+9， 则 有 


1 |é 本 一 2 2 q” 
F=— -|g 4 | = 一 一 一 
E1 6 6 E] + 6, l6na’é, 


因此 为 使 -q 静止 不 动 ， 需 在 其 上 施加 -F 的 力 . 


1.93 ”计算 云 条 的 电荷 量 及 所 受 的 外 力 


题 1.93 ”当空 中 一 朱云 经 过 地 球 上 某 一 位 置 时 ， 地 球 表面 记录 的 电场 为 E=100V/m， 
已 知 云 底 部 距 地 球 表 面 d=300m， 云 顶 比 底部 高 也 是 
d=300m. 假定 云 是 电 中 性 的 ， 但 顶部 有 电 竺 fg， 底部 
有 电荷 ~-g， 试 计算 电荷 g 的 大 小 及 作用 在 云 上 的 外 部 
电力 (方向 与 大 小 ). 假定 除 云 上 有 电荷 以 外 大 气 中 没有 
其 他 电 蓓 . 

解 ” 用 镜像 法 ， 像 电 集 位 置 如 题 图 1.93 所 示 ， 则 
可 得 地 球 表 面 O 点 的 电场 为 

F227. 1 .4 | d 


2 
- 2 上 -67x 10-4(C) 
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云 所 受 外 部 力 即 为 像 电 葆 与 云 中 电 衍 闻 的 静电 力 
2 


FI ] 四 ] l 1 
4neo| (2d)2 (3d)2 (3d)2 (4d)? 
2 
4 | |- -4.05x10-3(N) 
4renud2[9 4 16 
该 力 为 引力 ， 如 题 图 1.93 所 示 . 


1.94 肉 有 点 电 衍 的 接地 时 体 球 外 电势 的 分 布 


题 1.94 有 一 半径 为 a 的 接地 的 理想 导体 球 ， 距 其 中 心 矢 径 s 处 有 一 点 电荷 9. (a) 如 
果 球 外 是 真空 , 计算 球 外 任意 点 7 处 的 静电 势 , 可 取 大 地 电势 为 零 . (b) 如 果 用 介 电 常数 为 6 
的 电介质 代替 球 外 的 真空 ， 重 新 计算 (a). 

解 ” 用 镜像 法 . (a) 如 题 图 1.94 所 示 ， 像 电 储 9' 在 09 连 


线 上 ， 距 球 心 为 5'， 令 m = 一 ， r=， 则 7 处 的 电势 为 
_ q q 
7) = pe s| Jr- | 


1| 4 gq | 
4ne, [Im—sn | | m—s'n | 
边界 条 件 要 求 秩 /=a)=0， 而 当 


， a 
q =-—4 $=— 

S$ 
时 ， 可 使 边界 条 件 得 到 满足 ， 由 静电 唯一 定理 可 得 球 外 真空 中 任意 点 的 静电 势 为 


1 afs 


4TEo llr—s | __a 
2 
5 


(b) 当 球 外 为 e 的 电介质 时 ， 显 然 只 需 把 (中 心 模 为 a:， 即 得 


g(r) = 


1.95 ”能 抵消 两 个 等 量 点 电荷 斥 力 的 接地 导体 球 的 最 小 半径 


题 1.95 有 两 个 电量 相同 的 点 电荷 相距 为 2b. 在 它们 中 间 放 置 一 个 接地 的 半径 为 a 的 
导体 球 ， 试 求 能 抵消 二 电荷 斥 力 的 导体 球 最 小 半径 的 近似 值 . 
解 ” 由 镜像 法 , 球 外 电场 相当 于 两 个 给 定点 电荷 +4 与 两 个 像 电荷 9 所 共同 产生 的 电场 . 
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像 : 成 电荷 的 大 小 9 = -9 ， 它 们 分 别 位 于 球 心 两 边 ， 与 球 心 的 距离 b= 一 ， 如 题 图 1.95 
所 示 ， 


对 每 个 给 定 的 点 电 荷 +g 来 说 ， 除 受 为 一 个 
+9 电荷 奈 力 外 ， 还 受 两 个 像 电 葵 的 引力 作用 ， 
右 使 这 些 力 相 互 抵消 ， 要 求 


对 满足 上 式 a 的 最 小 值 ，a<bp， 近 似 取 


2 \* 2 
C3 -| 和] 


1.96 无 限 长 接地 圆柱 导体 与 长 直 带 电导 线 的 系统 中 的 空间 电势 


题 1.96 ”半径 为 R 的 无 限 长 接地 圆柱 形 导体 ， 导 体外 有 一 平行 于 柱 轴 的 无 限 长 带电 下 
导线 ， 与 柱 轴 相 距 aa>R)， 线 电荷 密度 为 4. 试 求 导体 外 部 空间 的 到 
解 ” 如 题 图 1.96 所 示 ， 取 柱 轴 为 z 轴 ， 由 
对 称 性 , 柱 外 电势 与 z 无 关 . 本 题 可 用 电 像 法 求 
解 . 设 导线 的 x 坐标 为 x1, 柱 内 平行 于 柱 轴 的 像 
电荷 的 坐标 为 x2， 怠 在 0 与 局 的 连 线 上 ， 像 线 
电荷 密度 为 4. 柱 外 任 一 点 的 努 可 写成 
p=-— (AInr +A'ln») (1) 
2T60 


则 近似 得 到 axb/8. 


考虑 到 柱 面 上 电势 为 常数 ， 它 等 价 于 
49| -0 ， 由 此 容易 求 得 


og r=R 
p2 题 图 1.96 
4 = 一 4， Jp 三 一 一 (2) 
a 
求 得 柱 外 的 势 为 
2 \* 2 
0 = 寺 加 yy 2 ?os | 一 In(a” +r* —2arcos ”| (3) 
Teo a a 


1.97 位 于 点 电荷 电场 中 的 导体 球面 上 的 电荷 及 球 外 电 荔 
题 1.97 半径 为 R 的 导体 球 ,位 于 点 电荷 4 的 电场 内 ,上 扣 电 荷 到 球 心 的 距离 为 ala > R)， 
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球 外 是 介 电 常数 为 a 的 均匀 介质 ， 如 题 图 1.97 所 示 . 如 果 (a) 球 的 电势 Wh 给 定 ; (b) 球 所 带 
的 电 答 8 给 定 ; 求 球 外 的 电势 及 球面 上 的 面 电荷 分 布 . 
解 ” 用 电 像 法 求解 . 
(a) 在 球 的 电 反 给 定 的 情况 . 如 图 取 球 心 与 点 电荷 的 连 线 
为 z 轴 . g 的 像 电 傈 大 小 及 位 置 分 别 为 
4R ,_R” 
dq oo a 和 (1) O 
由 于 gq 和 g' 在 球面 上 产生 总 电势 为 零 ， 要 使 球 电 势 为 如， 还 需 在 
球 心 放 一 个 电 傈 为 9 =4neRWh 的 像 电 但 . 了 电势 为 
p=- Roo ， 二- | (2) 
ane 


4ne\n ar r r n ar 


(b) 所 带 的 电 葵 8 给 定 的 情况 . 这 时 ，4g 的 像 电 衍 大 小 及 位 置 
如 上 . 为 了 使 球 为 等 势 体 ， 且 球面 的 电 通 量 为 Q/z， 还 需 在 球 心 放 一 个 电 答 为 -q' 的 像 电 和信， 
原来 球面 上 的 电荷 @ 产生 的 势 等 价 于 将 C 放 在 球 心 在 球 外 产生 的 势 ， 于 是 球 外 的 势 为 
pl 和 -下 (3) 


4ne\n ar r 


其 中 ,72 分 别 为 9，q' 到 考察 点 的 距离 ， 


另 解 ” 用 分 离 变量 法 解 题 . 由 于 球 外 存在 点 电荷 ， 故 球 外 的 势 存 在 奇 点 . 设 球 外 势 为 
_0 
4TEr 


题 图 1.97 


AD'=0， rr>R (4) 
(a) 在 球 的 电势 办 给 定 的 情况 . 问题 的 边 条 件 为 
9|,r=h, 9|,s» >0 (5) 
考虑 问题 的 对 称 性 和 边 条 件 ， 人 球 外 的 解 可 写成 如 下 形式 
~ b 
p= pe 十 > 7 Pn(COSO)= > ttl p, (cos O) (6 ) 
写 出 上 式 时 已 利用 了 勒 让 德 多 函数 的 母 函 数 的 展开 式 . 由 边 条 件 容易 得 到 
gqR gqR™™™ 
b= hoR rp b, = rp nz 人 0 (7) 
求 得 球 外 的 势 为 
_ 9 NR gS RY 
人 4nen | r 2 wT Prtcos 
球面 上 的 电 傈 密度 
0 R" 
o(R,0)= Dn=-e— 时 -多 -让 >》 a p, (cos0) (9) 


(b) 球 所 带 的 电 谷 8 给 定 的 情况 . 这 时 辣 题 的 边 系 件 为 
9|,_g = 内 (常数 ， 未 知 )， ”9|, ,ws 一 0， [fvoas=-, r=R (10) 
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于 是 ， 问 题 归结 为 在 球面 电势 一 定 情况 下 ， 求 球 外 势 的 问题 . 如 (a) 求 得 解 为 
q RR gq o0 Rt 


人 4nernr 7 47E 人 ar Pr coS4 人 
求 积 分 
QO = 2r|| o(R,O)R’ sin0d0 
， gq oo R"+! i 
=4reRG ~ 2 | ,Pr pol) 
=4xeR -和 (12) 
a 
解 得 
1 (QQ 2 
”二 一 一 | 宇 十 一 13 
(4 4 ( ) 


将 式 (13) 代入 式 (11)， 即 可 得 所 求 的 努 . 
利用 勒 让 德 多 函数 的 母 函 数 的 展开 式 ， 可 以 证 明 ， 式 (8)、 式 (11) 分 别 等 价 于 式 (2) 和 式 
(3). 


1.98 ”均匀 介质 中 点 电荷 与 导体 球 的 相互 作用 能 和 作用 力 


题 1.98 ”半径 为 R 带 电 为 8 的 导体 球 , 球 外 充满 介 电 常 数 为 e 的 均匀 介质 . 介质 中 离 球 
心 为 a(la>R) 处 ， 有 一 点 电荷 9. 求 它们 的 相互 作用 能 以 及 4 所 受 的 作用 力 . 

解 ” 先 求 电 荷 g 处 的 电势 , 它 由 电荷 C 和 4 的 像 电荷 产生 . 4 的 像 电 荷 处 于 R/a, 大 小 
为 9'=-qR/a 和 放 在 球 心 的 9"=4qR/a. 它们 在 点 电荷 4 处 产生 的 电势 分 别 为 


-1 .8 ,= 1 | 1 
fo ne a fgg Aneal a R” WD 
a 
相互 作用 能 
1 1 |lQqg ggR 
W = G04 + 了 ad 二 志 一 | (2) 
点 电荷 9 所 受 的 作用 力 为 


2p3 2 2 
: ed (3) 


da 4nel a a’(a’ -RY 
1.99 ” 浮 于 液 面 上 的 导体 球 所 加 的 电势 


题 1.99 一 个 半径 为 R 的 不 带电 的 导电 球 浮 于 液体 上 ,其 质量 为 m; 液 体 介 电 常数 为 s， 
密度 为 z 导体 有 3/4 体积 浸没 在 液体 中 . 若 要 使 导体 球 有 一 半 体积 浸没 于 液体 中 ， 求 必须 
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对 导体 球 加 多 大 的 电势 bh、 
解 ” 取 球 坐 标 系 ， 坐 标 原点 在 球 心 . z=0 的 平面 
为 两 半球 面 的 分 界面 ， 如 题 图 1.99 所 示 . 本 题 为 作 
用 于 球面 的 静电 力 ， 球 所 受 的 浮力 以 及 重力 的 平衡 ___ 
问题 . 由 本 题 条 件 ， 求 得 球 的 质量 为 一 一 - -一 一 


m=n7R (1) 一 一 一 
由 试探 解法 ， 容 易 求 得 球 外 上 下 半空 间 的 电场 为 二 二 二 ~ 一 一 一 一 - 
E = Ro — (2) 四 
7 题 图 1.99 
上 下 球面 静电 场 的 应 力 张 量 分 别 为 
T =-é0EE + BE21， T, =-éeE'E'+ seE"l (3) 
由 对 称 性 ， 作 用 于 两 半球 面 的 静电 力 都 只 有 z 分 量 
ft-|| -nTireds = | E?cos0ds =— Tog (4) 
fr=)| -nT esds =S)| "cos0ds = EG (5) 
总 静电 力 
f.=> (ea) (@) 
由 力 的 平衡 ， 有 | 
7 R(t) — Me tS Rr =0 (7) 
解 得 球 上 所 加 的 电位 


3 
和 = 一 区 rh 8 (8) 
3 2 一 60 


1.100 电 偶 棚子 位 于 时 体 球 殉 中心 时 球 内 电场 及 面 电 有 的 分 布 


题 1.100 ” 电 偶 极 矩 为 尼 的 电 偶 极 子 位 于 半径 为 R 的 接地 导电 球 腔 中 心 ， 球 外 为 真空 
求 导 电 球 腔 内 表面 电 倚 分 布 以 及 球 内 的 电场 . 
解 ”如 题 图 1.100 所 示 ， 取 p 沿 z 轴 方向. p=qL(!1 之 R). 电荷 q 和 -9 的 像 电 荷 的 大 小 
时 ,2gR ,， 2R’°, , 2gR ， 2R’ 
和 位 置 分 别 为 q; = 0+ 和 4 = 一 一 ,a = -— 球 内 任 一 点 的 势 为 


1 q q q; G- 
gp = 一 一 | 一 他 一 -人 + 一 全 + 一 全 (1) 
ms -31 r+ | Ir-at| |r-a | 
2 2 


考虑 到 1/R< 和 1， 且 球面 上 电势 为 零 . 最 后 求 得 


,90 . 电磁 学 与 电动 力学 


1 {gagl ql | pr R’ 
= —~rc0s0——cos0 |= ] — -一 2 
’ p(s | 六 | 广 人 
球 腔 内 表面 电 何 分 布 为 
00 3| p |cosC 
( ) 0 37 4 元 及 3 ( ) 
球 腔 内 的 电场 为 
lplcoso 尺 - Iplsing R: / 
总 = 一 V 0 = 一 一 一 一 一 1+ 一 |e + 1——— le 4 
(和 | | ”4rR- | “ OO) 


-4 
A2 0 A 


题 图 1.100 


1.101 对 称 放置 在 有 势 的 导体 球 两 侧 的 两 个 等 量 扎 电 谷 受 的 力 


题 1.101 (a) 两 个 相等 的 电荷 +Q 相距 24， 一 个 接地 导体 球 放 在 它们 中 间 . 如 果 这 两 个 
电荷 所 受 的 总 力 等 于 0， 球 的 半径 为 多 大 ?(b) 如 果 与 (a) 中 的 直径 相同 的 球 ， 具 有 电势 V， 


每 个 电 丛 受 力 为 多 大 ? 
解 ”(a) ro~d/8. 
(b) 导体 球 带 电势 V 时 ， 相 当 于 球 外 电 努 增加 了 
p= Vo Va 
r 8r 
r 为 空间 点 到 球 心 的 距离 . 从 而 产生 附加 电场 
Eb=-Vvy= 二 
因此 每 个 电 向 +@ 受 力 为 
F=0E= 


8d 
力 的 方向 都 是 从 球 心 到 电荷 的 连 线 方 向 同 外 . 


1.102 放置 在 导体 这 内 的 点 电荷 受 力 及 球 内 表面 的 电 田 
题 1.102 把 一 个 点 电荷 4 放置 在 内 外 半径 分 别 为 ri,r2 的 导体 球 充 内 ， 求 作用 在 此 电 
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荷 上 的 电力 . 如 果 导 体 是 孤立 与 不 带电 的 ， 它 的 内 表面 电势 为 多 少 ? 
2 
解 ” 用 镜像 法 . 设 4 离 球 心 距 离 a, 像 电 荷 9=- 了 4g,9 位 于 b= 一 处 ( 题 图 1.102). 由 于 


导体 球 充 是 孤立 的 不 带电 的 ， 所 以 导体 球 为 一 等 势 体 ， 其 电势 为 咏 m， 这 样 空 腔 内 (r<ry) 
处 的 电场 与 由 4 与 gq' 产 生 的 电场 应 相等 . 
电 衔 q 所 受 的 力 可 以 等 效 地 由 受到 4 的 力 来 求 ， 即 


nn 2 
4 
4ne(b—a) 2 2 
I 


2 
dnd 


4nes (rt a) 


对 > 区域， 电势 9y = 4 . 当 r=ry 时 ， 得 导体 球 电 势 


4TEor 


题 图 1.102 


球 4E0P 


由 于 导体 球 为 一 等 势 体 ， 所 以 导体 球 壳 内 表面 电势 为 一 全 一. 


47E07> 


1.103 电 偶 极 子 在 导体 平面 上 感 生 的 电荷 密度 


题 1.103 一 个 电 矩 为 P 的 电 偶 极 子 , 假定 此 偶 极 子 沿 z 轴 被 固定 在 zo 处 , 是 方 同 与 z 
轴 成 9 和 角 . ( 即 已 .ez=lPlcosg9. 设 示 平面 是 一 个 电势 为 零 的 导体 ， 求偶 极 子 在 导体 上 感 生 的 
电 衍 密度 . 

解 ”如 题 图 1.103 所 示 . 电 侦 极 于 


P=P(sIn O00,c0s0O) 
像 电 偶 极 子 
P'=P(—sin0.0,cos 0) 
对 z>0 区 域 ， 空 间 点 r(x,y,z) 的 电 努 为 
A = Mt eee ; gt Ct 


3/2 


4ne, [x +y +(z—z0) 7 [x +y +(z+20)] 
导体 表面 上 的 感 生 电 和 葵 密 度 为 
j= op9! _ —Pcoso ,3Pzo(—xsinO + zocosO) 
题 图 1.103 Oz |,-0 2n(x” 十 y” +2) 2n(x” 十 y” +z) 
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1.104 ”两 个 导线 相连 的 导体 板 中 心 放 点 电荷 ， 板 面 感 应 电 答 的 函数 表达 式 


题 1.104 两 个 大 的 扁平 导体 板 相距 为 D, 并 且 用 一 导线 相连 . 一 个 点 电荷 8 放 在 两 板 
中 间 的 中 心 处 ,， 如题 图 1.104(a) 所 示 , 求 在 下 极 板 上 面 感应 电荷 作为 D、8 和 x( 是 中 板 中 心 
的 距离 ) 的 消 数 表达 式 . 

解 ”用 镜像 法 ， 像 电荷 配置 如 题 图 1.104(b) 所 示 . 对 下 极 板 任意 点 4， 其 电场 强度 只 有 


z 向 分 量 ， 其 值 为 [Sa=2 
QO 2d O 2.3d 


ee 


VO ”2.5d OD < (—1)” (2n +1) 


十 一 -一 一 一 一 
4neo[(Sd) +x*] [(54) 二 2 4neo 4 | \2 3/2 
C 十 3 站 十 和 


于 是 
QD BD (—1)"(2n +1) 


Z 312 
4 n=0 2 
的 PP 


题 图 1.104 


1.105 ” 放 在 两 块 接地 导体 板 间 的 两 个 等 量 异 号 点 电 谷 的 受 力 、 能 量 及 感应 
电荷 问题 


题 1.105 ”两 块 接 地 的 大 块 平 行 导 体 平板 间距 为 ft， 其 间 置 人 点 电荷 C 和 -QQ, 分 别 与 
其 中 一 板 相 距 x 和 3x, 如 题 图 1.105(a) 所 示 . (a) 假 如 我 们 把 两 个 电 蓓 取出 来 并 分 离 到 间距 无 
限 远 ， 问 需 多 少 能 量 ? (b) 求 每 个 电荷 受 力 的 大 小 和 方向 ，(c) 求 每 块 板 受 力 的 大 小 与 方 同 . 
(d) 求 每 块 板 上 的 总 感应 电荷 . (提示 “两 点 电荷 连 线 中 垂 面 上 的 电势 是 多 少 ? ) (e) 移 走 点 
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电荷 -Q， 而 +Q 保持 不 动 ， 求 每 块 面 上 的 感应 电荷 
解 (a) 由 能 量 守 恒 和 定律， 外界 提供 的 能 量 等 于 系统 静电 能 的 增加 ， 即 
A=Wo—W 
式 中 ，Wo 为 系统 的 各 部 分 无 限 远 离 时 的 静电 相互 作用 能 量 ， 显 然 Wo=0. 
两 板 间 的 电势 可 由 镜像 法 求 出 ， 由 题 图 1.105b)， 电 像 系 的 电 佑 密度 


p= 》(-DP105(X -2k+D) 


大 一 一 00 


(a) (b) (c) 
题 图 1.105 


下 面 来 求 W 
1 1 
W =-QU, -QU- 


式 中 ,为 +0 处 由 -0 及 所 有 像 电荷 产生 的 电势 (不 包括 +8)， 而 U0- 则 为 -Q 处 由 8 及 所 有 
像 电荷 产生 的 电势 (不 包括 -O) 


-1 -人 
~ 4neéo 


(2x) (4x) (6x) 


十 oo 


__-0 TD 1_ -Yin2 
4750oX 人 局 | k 4FE0X 

Qln2 

4ne0x 


U_=-U 


故而 由 外 界 提供 的 能 量 为 
2 
A=—W = < In2 
4TE0X 
(b) 作用 在 +Q 上 的 力 即 为 -Q 及 全 部 像 电 荷 产生 的 场 对 +Q 的 作用 力 , 由 对 称 性 可 知 此 
力 应 等 于 0. 同 理 ， 作 用 在 -Q 上 的 力也 为 0. 
(c) 选 坐标 系 如 题 图 1.105(c) 所 示 ，s1 板 上 的 面 电 衔 密度 为 


C1 一 一 CO0CE x " Vo 局 


2 板 上 的 面 电 谷 密 度 为 
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4 2 = A 局 


Y a K+l | 
X,Y,Z)= A 
8 ) rp ) {Y*+2Z*+[X -2K +DxY}® 
因而 
09 _ 》 ( (- D* X—(2K+1)x 
OX -让 KK y+2*+(X -2K+D)x)y 
板 上 任意 一点 的 汪 标 为 0 ) 下 有 
99| _ 0 $x (2K + LD)x 
OX|, 4nsao go (y +z +(2K +1) x ) 
并 使 Kt1 换 为 XK， 则 有 : 
09 _ QO > (_D* (2K + 1)x 
OX|, 4neo Ke, (y* +z +(2K +1) x) 
板 51 受 的 力 应 为 
1 一 Xe_ + ye, +Zze, -3xe. 二 ye 二 Ze 
2 do J 7 
4ne, | Qo | | 
/ 2 -Xex + ye +ze, 一 3xer + yey + Ze: 2K+l 
-一 和 1 2 CD 2 二 1 
16r “6 as (y +2z° +x’) (y” +2z” +9x’) (y +z +(2K +D x’) 


由 对 称 性 ， 对 y，z 积分 等 于 0， 则 得 


(人 | 1 3 
下 = 一 一 一 .dydz| 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
! 16n’e, ) ee | 


(2K+1) 
唱 DD 
六 ) [yr OR A * 


人 SW = y+z’,dydz = ~dWa0 ， 则 有 


Or 


"17 era " my + 9x’) S| 


一 (2K +1) 
7 .CD re 
2 VIW +(2K + .xP 


利用 积分 公式 
pe 
0 Wp ?VaB(Wa+ VB) 
l 
F = A NMA RT Ex 
名 -| (2K zd 
由 求 和 公式 
co 1 x 
一 二 
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最 后 求 得 
(nx” -6)0° 


f= 2 Cx 
192ne0x 


由 对 称 性 ， 同 理 求 得 第 二 块 板 受 力 为 
-_(n -6)0°e 
M7 ne 
TEDX 


(d) 由 于 x=0 平 面 上 的 电势 为 0, 因此 由 +0Q 发 出 的 电力 线 只 有 一 半 到 达 左 板 , 而-@ 发 
出 的 电力 线 不 可 能 到 达 左 板 ， 故 左 板 上 的 感应 电荷 为 -$s ， 右 板 上 的 感应 电荷 总 量 为 0/2. 


(e) 当 +C 单独 存在 时 ,两 板 感应 电荷 之 和 为 -@ , 设 其 中 左 板 为 -Cx*, 则 右 板 为 -CO+Cx 同 
理 当 -@ 单独 存在 时 ， 由 对 称 性 可 知 : 左 板 电 和 荷 为 Q-Q:， 右 板 电 荷 为 +Q:， 当 两 电荷 同时 
存在 时 ， 左 板 感 应 电 丛 为 +8 与 -@ 产生 的 感应 电 丛 的 合 加 . 故 有 


_p -并 
0 20, ~ 了 
0.-50 
即 当 +Q 单独 存在 时 ， 左 板 上 感应 电荷 为 -3Q/4， 右 板 上 感应 电荷 为 -Q/4. 


1.106 球 外 有 点 电 答 情况 下 ， 叶 体 球 带 正 电 的 条 件 


题 1.106 在 半径 为 a 的 球形 导体 外 ， 有 一 正 电 倚 9， 与 球 心 相距 r>a. 问 应 给 予 这 个 
球 多 少 电 奏 才 能 使 球面 上 的 面 电 丛 密 度 处 处 为 正 值 . 如 采 球 外 是 负电 和 蓓 呢 ? 
解 ” 以 球 心 与 点 电荷 4 所 在 的 点 的 连 线 为 z 轴 ， 原 点 为 球 心 ， 建 立 直角 坐标 系 ， 导 体 


2 
球面 的 作用 可 以 用 点 C3 处 的 点 电荷 6 及 球 心 (0，0, 0) 处 的 点 电荷 2 | 代替 . 
这 样 ， 在 点 (0, 0, 罗 处 ， 场 强 瓦 为 


1 | 4 q a 


一 一 一 |e 
4TE0 | ar (六 -Cd (r-a)’ | 


显然 ， 在 (0, 0, qa) 处 ， 有 最 大 的 负 感 应 面 电 荷 密度 ， 由 上 式 ， 知 其 为 
o,=éE,=4 J 1 "4 
′ ”4r|ar (r-a) (r-ay 


如 采 给 予 球 的 电量 为 @, 则 8 均匀 分 布 在 球面 上 (球面 上 已 有 感应 电 蓓 分 布 )， 为 使 Gi 人 处 处 
大 于 零 ， 应 有 
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2> 0-4re -ag (1+7 5 
(r-a) ar 


_ a’ (3r—a) 


r(r—-ay 


在 点 (0, 0, -a ) 处 ， 场 强 


万 = 人 1 1] rr/a ， 

4rEo| ra (r+a)” (r+ta)y | 
如 有 果 4 一 -4， 则 有 (0,0,-@) 处 有 最 大 的 负 感 应 电荷 面 密度 ， 由 上 ， 所 需 2C 为 
OQ > -o.4na’ =—50:4na | -4d | 坟 : l 加 r/a 


4TE0 ra (rta)y (rtay 


E a” ar -和 


4 ray (r+a)’ r(r+ay) 


1.107 ” 电 俩 极 子 与 导体 球 、 均 匀 外 电场 中 的 两 个 绝缘 导体 球 


题 1.107 (a) 求 距 一 接地 导体 球 心 为 工 ， 大 小 为 d 的 电 偶 极 子 所 产生 的 电势 . 已 知 球 
半径 为 a, 而 且 假 定 偶 极 子 的 轴线 通过 球 心 . (b) 考虑 处 于 均匀 外 电场 中 的 两 个 绝缘 导体 球 ， 
它们 的 连 心 线 长 为 R， 与 电场 平行 当 R 很 大 时 ， 试 定性 地 描述 准确 到 R™ 的 电场 . 

解 (a) 以 球 心 为 原点 , 以 系统 的 对 称 轴 为 z 轴 , 则 P=de.. 本 题 应 用 电 像 法 求 电 势 . 为 
求 了 的 像 ， 可 把 PP 设想 为 相距 2/ 的 正 负 点 电荷 ， 对 gq 和 -9， 则 有 

d =lim24gl 
如 题 图 1.107(a) 所 示 ，g 与 -4 的 坐标 为 
/ gq:z=+L+l, -gq:Z2=+L-l 
为 保持 球面 为 等 势 面 4 与 -9 的 像 电 荷 q1 与 9 的 大 小 及 位 置 如 下 ( 题 图 1.107(a)). 


题 图 1.107 


ql = [0 二 | ep -了 一 4 位 置 oo | 因为 L>>/ ， 展开 
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L+l 工 天 

则 

-9+ ， 位 变 成 00. 人 | 

4 ad 0 于 Q 

人 2 一 了 4” 2712 ， 位 和 变 成 [0.0 "7 + 名 | 

其 中 已 用 了 d=24l. 由 此 可 以 用 一 个 像 偶 极 子 
,a 2a’l a 
"LB 


2 
与 一 个 像 电 倚 9 = 4 代替 像 电 荷 9 和 q2 的 作用 ,P'、q' 都 位 于 "oo 处 ( 题 图 1.107(b))， 


所 以 球 外 一 点 r+ 处 的 电势 应 为 P、P'、g' 产 生 的 电势 之 和 ， 即 
1 | PC, Po-Le,) 
rr| 1r-rF [rref 


2 
ad rcosO _< 
1 ad . L 


4ne, 2 4 ANL/2 7 4 AN\3/12 
7 2 _<27 cosO+ ~ 1 /cos0+o 
L Lr L 7 


d(rcos0o—L) 
(r* —2rLeosO+ ELE)? 
(b) 外 场 中 的 导体 球 对 球 外 空间 来 讲 相 当 于 一 个 电 偶 极 矩 为 P=4xsa'E 的 偶 极 子 ， 对 
本 题 存 在 二 导体 球 的 情况 ， 如 果 考 虑 零 级 近似 ， 它 们 都 视 为 一 个 偶 极 子 . 但 作 更 高 级 近似 ， 
要 考虑 两 导体 球 之 间 的 相互 影响 . 这 时 第 一 个 球 对 第 二 个 球 的 作用 就 如 本 题 (a) 中 的 情况 
( 因 二 球 相 距 很 远 )， 即 第 一 个 球 在 第 二 个 球 中 的 作用 相 0 a RR ， 近 似 将 像 电 


3 
偶 子 与 像 电荷 放 在 球 心 ) 的 像 电 侦 极 子 己 = -5 书 与 一 个 像 电荷 gq = 于 ， 即 球 外 电场 应 视 


为 由 两 个 分 别 在 二 球 心 的 点 电荷 q', 和 分 别 在 二 球 心 的 电 偶 极 矩 为 P+P'= | 十 Sj 的 偶 
极 子 所 共同 产生 的 ， 这 时 电势 将 包括 LVR 的 项 . 


1.108 叶 体 球 外 的 电 侦 极 子 受 力 及 球面 电场 的 边界 条 件 


题 1.108 有 一 个 电 偶 极 矩 为 了 的 偶 极 子 放 在 距 一 个 半径 为 a 的 孤立 理想 导体 球 心 r 
处 , 了 的 方向 是 在 它 所 在 点 对 球 心 的 径 线 方向 上 . 假如 r >>a 且 球 上 没有 静电 荷 . (a) 球 面 上 
电场 巨 的 边界 条 件 如 何 ?(b) 近 似 求 出 作用 在 此 偶 极 子 上 作用 力 的 大 小 . 

解 (a) 以 P 了 的 方向 为 z 轴 ， 球 心 为 原点 建立 坐标 系 ， 球 面 上 的 电场 的 边界 条 件 为 
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EF,=o/é, 0 为 面 电 人 向 密度 
E,=0 


2 3 
(b) 用 镜像 法 ,与 上 题 类 似 ,P 的 像 电荷 系统 为 一 在 "= 全 e, 的 像 电 偶 极 子 严 = 站 P 


与 像 电荷 9 -- 邱 ， 但 由 于 本 题 的 导体 为 一 个 不 带电 的 孤立 导体 ， 为 此 需要 在 球 心 处 再 加 


3 


2 
上 一 个 9 =-92 的 像 电荷 , 因为 r >a ,可 认为 qi,q; 又 组 成 一 个 电 偶 极 矩 P”= 人 -2 _- 一 


六 六 六 
的 像 偶 极 子 . 
因为 ra ， 所 以 近似 可 以 认为 两 个 像 电 偶 极 子 都 位 于 球 心 ， 即 总 的 像 电 偶 极 和 矩 


3 
Py =P'+Pp"=2|s P 


这 样 问题 归结 于 求 P 对 己 的 作用 力 严 ， 忆 在 空间 点 处 产生 的 电势 为 


3(r.:P,)r—rP 
r 处 的 电场 (7)=-Vg(r) = 一 一 外 二 一生 对 电 侦 极 子 P 处 "=e:， 这 时 Pi 产生 的 电场 
0 


饮 为 作用 在 PP 上 的 外 场 
. 3 3 
E, < 一 e, = “PP 
TEéor TE0F 
P 在 外 场 五 c 中 的 能 量 
a3p? 
W=-P:.E,=-— a 
NEor 
则 得 它 所 受到 的 力 为 
3 2 3 
RF-_vw __6a 忆 e __ -06a pr 
z Teéor TEor 


1.109 检验 两 个 点 电荷 间 可 能 的 Yukawa 势 的 实验 考虑 


题 1.109 ”距离 为 r 的 两 个 点 电荷 9; 与 9,， 假 定 它们 之 间 的 电势 为 Aqiqye "1r(Yukawa 
努 ) 而 不 是 库仑 势 Aq19Yr， 这 里 A, KK 均 是 常数 ，K=0". 这 时 静电 势 的 泊 松 方程 将 变 成 怎样 
的 形式 ? 给 出 一 个 检验 天 不 为 零 的 非 实验 的 原理 设计 图 ， 并 给 出 设计 的 理论 基础 . 

解 ” 如 果 点 电荷 | 与 9 之 间 的 相互 作用 势 为 Yukawa 势 Agiqxe "1r 而 不 是 库仑 势 ， 则 
静电 势 的 泊 松 方程 变 为 

Vg+K’g=4nAp 

式 中 ，p 为 电荷 密度 . 为 了 检验 不 为 零 的 KK， 考虑 一 个 球形 导体 腔 形 式 的 法 拉 第 屏蔽 畦 5 把 
上 尽 电 何 91 章 在 其 中 ， 且 点 电荷 处 于 球 心 ， 如 题 图 1.109 所 示 . 令 9q, 的 位 置 矢 径 为 ro. 记 源 
凡 和 上场 点 的 位 置 和 拓 径 为 "和 rr， 利用 格林 定理 有 
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上 ,wg -gwdv' = (yop -ry) ds 
我 们 选 $ 为 S$ 内 由 gq, 产 生 的 电势 . 由 于 gq, 在 S$ 之 外 ， 
请 足 

V+K’$=0 
而 选 y 为 格林 函数 G(r,r') 满 足 
VG=6(r—r’") 
G=0， 车 r 或 r' 位 于 S 上 
上 上面 的 积分 方程 中 各 项 积分 如 下 
| wpav’ - | GV"gdV'=—K? | Ggbdy: 


| pv?wav’ - | pv?Gdv’ - | G5(r -rdy' = 6(r) 
p yp-ds’ - 中 GV”6.dS'=0，”( 因 rr' 在 S 上 ,G =0) 


题 图 1.109 


中 1 d5 - pS Y'y ds’ - bsS| Y2ydV， - tS] 5 -rndy'= 好 


得 到 最 后 一 个 式 子 利用 了 导体 等 势 条 件 p=const=ps. 由 上 面 结果 即 得 
br)=#s + K?| Gydy， 

如 果 K-0,， 则 有 %r)= 办 ， 即 在 球形 腔 了 内 是 等 势 体 ， 因而 4 不 受 力 . 如 果 Kz0, 则 Wr) 将 和 

r 有 关 ， 从 而 E=-Vhr)z0， 这 样 g 将 受 不 为 零 的 力 . 因而 通过 测量 4 受 力 情况 可 以 确定 天 

是 否 为 零 


1.110 正方 形 导 体 管 轴线 上 放 一 点 电荷 ， 管 内 电势 及 远 处 电力 线 图 


题 1.110 一 长 导体 管 ， 判 面 是 边 长 为 D 的 正方 形 ， 如 题 图 1.110(a),(b) 所 示 . 一 个 点 电 
何 置 于 正方 形 中 心 , 且 远 离 管 的 两 端 . (a) 确定 管内 各 点 的 电势 , 把 结果 写成 无 穷 级 数 的 形式 . 
(b) 对 远离 点 电 和 从 的 点 ， 给 出 电势 的 渐 近 式 . (c) 男 出 远 处 的 电力 线 图 (提示 “不 要 用 电 像 法 ). 


题 图 1.110 


解 (a) 电势 的 方程 与 边界 条 件 为 
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Vp=—E6(x)6(y)5(z) 
<20 


9| ,+p/2 =0 


9| :pr =0 


对 z 作 健 里 叶 变 换 
P(X, y,K) = | Ox, y,2)e dz 
则 式 (1) 变 为 


0 0 |- __Y 
六 + jes -Qacws0 


p(X, y,k)| :+pya =0 
p(X, y,k)| y=+D/2 一 0 


(1) 


(2) 


(3) 


记 FLO 为 在 x= + 或 y= + 时 为 0 的 函数 构成 的 函数 空间 , 在 此 函数 空间 中 的 一 组 


正 完 备 基 为 
2 0s (2m + 1)nx cos (2m + 1)ny 2 0 (2m+ 1)nx in 2n ny 
D D D 
2 2nnx cos (21m' + 1)ny 
D D 
2 .nnx 2nny 
— Sin 站 COS 


在 此 函数 空间 中 ，5 (x)6 上) 可 展开 为 
\2 um 
O(x)O(y) 一 (| 2, os 


m,m'=0 D 
令 B(x,y, 上 ) 为 如 下 形式 的 通 解 
_ 二 (2m+l)rxx (2m' +1)ny 
p(X, y,K) = 2 OU)cos 一 一 CO98 


并 把 式 (6) 代 人 式 (3)， 利 用 趟 (3) 邵 得 
、 (2m + 1)nx cos (2m' + 1D)ny 


00 CO 
px,y, b= 2 


利用 积分 公式 
”ee 上 K=Eenaa， 4<0 
| Br 4 


最 后 可 求 得 


20D2 ,0 2 (ee + Dx ) ; (到 + | 
D D 


(4) 


(5) 


(0) 


(7 


(8) 
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cos (2m + 1)nx cos (2m + Dny 


Tal) m+1)” +(2m'+1)” 
p(X, y,2) = 20 >, D .| DD .epD Comtl) tem + (9) 
reoDnmo VQm+l)?+(2m’+1)? 
(b) 对 远离 点 电荷 的 点 ， 只 需 取 m=m'=0 的 项 就 可 以 求 得 电势 为 
27 
9 = V20 cos 一 .cos 一 e 5 “ (10) 
E07D D D 


, = 一 一 = 一 CS 一 Sm 一 ee ? 
Oy ”GD D DD 
V2n 
,= < os Tcos TYe D 
万 D 


因此 远离 点 电荷 的 电力 线 如 题 图 1.110(c) 所 示 . 


1.111 两 个 取向 任意 的 电 偶 极 子 之 间 静 电 作用 力 


题 1.111 考虑 两 个 距离 为 d 的 偶 极 子 Pl 和 P,， 当 它们 的 取向 任意 时 ， 求 它们 之 间 的 

静电 相互 作用 力 . 若 Pl 平行 于 两 偶 极 子 之 间 的 连 线 ， 、p P， 

求 当 二 偶 极 子 之 间 的 引力 为 极 大 值 时 , Py 所 取 的 方向 . er 
解 ” 由 题 图 1.111, 矢量 r 从 Pi 指向 P, 把 Pi 产 是 图 111 

生 的 电场 视 为 外 场 ， 它 在 P, 处 的 电场 强度 为 

3(P .nr—r’P 

| 4neor 


E 


€ 


因此 Pl 与 P; 的 相互 作用 力 为 
F =P,.VE, 


= {UP Pr + BT P+ (Pr RI- SP MP, mr】 
0 


当 Pj 时 , 邻 忆 :r=Pyrcos6， 显 然 Pi1: P=PiPzcos96， 则 Pi 与 P; 之 间 的 相互 作用 力 为 
F = ~ {38 cosOr + PrP,! 


4né0r 
显然 当 Q0° 时 ， 力 下 取得 极 大 值 ， 即 此 时 P; 也 与 7 平行 极 大 值 为 
3PEr 
me 2neor 


负 号 表示 为 引力 . 
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1.112 两 个 电 伪 极 子 之 问 静 电 作 用 力 


题 1.112 已 知 一 个 偶 极 矩 Pi=Pie; 的 电 侦 极 子 位 于 坐标 原点 . 第 二 个 偶 极 矩 Ps=P2e. 
的 电 偶 极 子 置 于 : (a) 在 +z 轴 上 与 原点 相距 ”>， 或 人 b) 在 ty 轴 上 与 原 氮 相距 r. 说 明 在 题 图 
1.112(a) 时 两 个 偶 极 子 之 间 的 力 为 引力 ， 在 题 图 1.112(b) 时 为 斥 力 . 计算 两 种 情况 下 力 的 
大 小 . 


题 图 1.112 
解 Pi 广 生 的 电场 为 
4neo r 4neor 47E0r 


P; 与 户 的 相互 作用 能 量 为 


W,=—P,.E, -2 1 cos20 
47E0r 4neor 
由 此 求 得 P; 所 受 力 的 分 量 为 
__8aW. 3PBB BB 0 
" Or 4naor’” 4neor’ 
__10W, _ -38Bsingcosg 
“” rr200 2neor’ 
(a) 6=0 有 
Fo 二 0, F, 一 -2 
2TE0F 
负 号 表示 为 引力 . 
(b) 9=>， 有 
4TEor 


正 呈 表示 为 矿 力 . 
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1.113 在 两 个 电势 不 同 的 导体 平面 辣 的 电 偶 极 子 受 力 与 等 势 面 图 


题 1.113 一 偶 极 矩 为 P=(P,0,0) 的 电 侦 极 子 放 在 点 (xo,yo,0)(xo>0,yo>0) 处 . x=0 平面 与 
y=0 平面 为 两 个 导体 平面 ， 它 们 之 间 在 原点 处 有 一 缝 际 隅 开 . x=0 平 画 相 对 关 0 平面 的 电势 
为 Vo. 设 偶 极 子 很 小 以 致 可 以 忽略 它 在 两 导体 板 上 的 感应 电荷 . 在 题 图 1.113 中 ， 过 二 条 下 
面 为 等 势 面 . (a) 根 据 题 图 1.113， 导 出 电势 UUx,y) 的 
表达 式 . (pb) 计 算 作 用 在 偶 极 于 上 的 力 . 

解 (a) 由 题 图 1.113 可 知 ， 等 势 面 是 经 过 z 
轴 的 无 限 平 面 ， 取 极 坐 标 后 有 

KXxy=Ar,D=AD 
于 是 拉 普 拉 斯 方程 化 为 
dg 0 
d0- 
解 为 


HU(O) = 二 08 
Tz 


题 图 1.113 


或 与 为 


P(X, y) = oarctanY 
北 


(b) 电场 为 


1.114 带电 长 导线 对 烟 竺 的 吸引 


题 1.114 在 一 烟尘 沉淀 器 中 有 一 半径 为 R， 单 位 长 度 带 静 电荷 4 库仑 (C/m) 的 长 导线 . 
现 有 一 无 兆 电 荷 的 烟尘 ， 介 电 常 数 为 E， 半 径 为 a. 求 : 这 烟尘 刚刚 要 与 导线 发 生 磁 撞 之 前 
它们 之 间 的 吸引 力 . (假设 a 之 R) 写 出 全 部 过 程 ， 并 讨论 这 一 力 的 物理 机 制 . 

解 ” 由 于 a 污 R， 可 认为 烟尘 处 于 均匀 电场 之 中 ， 一 个 球形 电介质 在 均匀 外 场 中 球 内 
的 电场 为 (参看 题 1.74) 


En=_ 3 Ex 
E+2650 
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因此 小 球 具有 电 偏 极 矩 为 
_ 4g3.3E-50)p _ Ara (se-s0)p 
3 E+2650 ? E+260 
极 化 了 的 烟尘 在 外 场 中 的 能 量 为 
1 2ra(e-5) ,2 
“一 2 外 E+2650 外 


导线 外 面 是 一 个 对 称 的 二 维 径 同 场 ， 因 此 


Es 


&> 


2TE0r 
4 为 线 电荷 密度 . 代入 上 式 ， 可 得 
(a —é0)a A 


2ne0 (Ee +280)7” 


烟尘 受 力 为 
(£6-6&0 )a A 
Ned (E+ 2e0)r 
在 烟尘 刚 要 磁 导 线 之 前 ，r =R， 此 时 受 力 为 
(se-s)an 
Ecn(E+220)R 
负 号 表示 是 引力 . 这 一 力主 要 是 由 于 电场 的 径 向 不 均匀 性 产生 的 . 烟尘 在 外 电场 中 极 化 , 相 
当 于 一 个 电 偶 极 子 , 而 电 偶 极 子 在 外 电场 不 均匀 时 ,就 将 受到 力 的 作用 ,这 就 是 此 力 的 来 源 . 


F- 


1.115 具有 电荷 分 布 的 流体 电介质 中 的 电势 及 压强 变化 


题 1.115 一 个 半径 为 a 的 球 ， 表 面 均匀 分 布 有 电量 为 8 的 束缚 电荷 ， 球 体 被 均匀 的 

”流体 电介质 所 包围 ， 如 题 图 1.115 所 示 . 流体 的 介 电 
常数 6 为 常数 ,流体 中 的 自由 电荷 密度 为 

plr)= -kV(7) 
式 中 ,为 一 常数 ,V(r) 为 r 处 相对 无 穷 远 处 的 电势 . (a) 
计算 任意 点 处 的 电势 . 设 r 一 时 ,V=0.(b) 计算 电 
介质 中 作为 图 数 的 压强 ， 
解 ” 电 努 满 足 泪 松 方程 


V2y( 门 =- 忆 -和 人 r>a (1) 
a a 
考虑 本 题 具 有 球 对称 性 ，V(r) = V(r)， 上 式 化 为 
题 图 1.115 ] -| | k 
| |=—V(r), r>a 
r” dr dr 5 
今 V=u/r 有 
2 
du_k, (2) 
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式 (2) 的 解 分 为 两 种 情况 : 
(a) 当 k>0 时 ， 解 为 = hexp | (| 于 是 


V = exper 
r € 


由 r ->w ，V=0 的 条 件 ， 指 数 解 中 只 取 负 号 解 . 并 由 边 值 关系 ， 在 球面 上 有 


可 求 得 系数 4 为 
COe 
4née(aa+!l) 

式 中 ，w = Vk/e . 由 于 球 内 无 电场 ， 其 电势 应 为 常数 ， 即 等 于 球面 上 的 电势 ， 故 最 后 求 得 
Qe 


一 二 -一 一 一 一 ， r>a 
4TE(QCC 十 Dr 


Y (7)= (3) 


8 ra 
4nae(aa + 1) 


由 于 流体 是 稳定 的 ， 应 有 


pn+t+n:.T 一 COS 3 


其 中 n=e,,T 为 麦克 斯 韦 应 力 张 量 . 若 流 体 静 止 不 动 ， 此 常量 等 于 0， 这 时 有 


pe,=~e,:T 
当 g 为 定 值 时 ， 有 
(VV) 0 0 
T=DE ->(D-E)=2 0 00 
0 00 
于 是 压强 为 
p=--2(VVY)= -9 C+on) _y20r) (4) 
(b) 当 k<0 时 , 设 p= -Ke， 六 2) 的 解 为 
V(r) = Le 
r 
或 者 写成 实 解 为 
VN) = Scos pr 
r 
并 由 r=a 时 
ovV 史 
| Or CE 


可 确定 
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_ QO 
4ne( Basin pa +cos pa) 
改 电 势 为 
gmpa > 
y - 4nze( Pasin patcos Ba)r (5) 
0 ;<a 
4nea( patan Pa+l) 
压强 为 


2 
SPrttanpr+D) ya(,) 


< 2 
= -~ 二 (VYY = 
Pp 了 ) 


1.116 三 块 金属 平板 组 成 的 “双重 电容 器 


题 1.116 三 块 金属 平板 P、P'、P"” 如 题 图 1.116 所 示 竖 直 放 置 . 板 已 质量 为 M， 可 在 
”PP'、P" 间 自由 地 沿 重 直 方向 运动 . 三 个 平板 形成 一 个 “双重 ” 平 
| 行 板 电 容器 . 设 该 电容 器 上 电荷 为 9, 忽略 所 有 边缘 效应 . 假定 电 
容器 通过 外 接 负载 电阻 R 放电 ， 并 忽略 电容 器 的 内 阻 . 再 假定 放 
| 
| 


Pr 


电 足 够 慢 以 致 系统 始终 处 于 静 平衡 态 . (a) 求 系统 的 重力 势能 和 P 
的 高 度 有 的 关系 . b) 求 系统 的 静电 能 量 与 关 和 4 的 关系 . (c) 确 定 
和 9 的 关系 . (d) 当 系统 放电 时 ， 外 电压 增加 、 减 少 还 是 不 变 ? 

g 解 (a) 系统 的 重力 位 能 为 W, = Mgh. 
一- (b) 不 妨 设 PP、PP" 的 间距 都 为 d, 板 宽 为 a, 长 为 1, 在 h=ho 
四 时 , PP 的 上 端 与 P、P" 重 合 . 将 系统 看 成 两 个 并 联 的 电容 器 ， 每 


个 电容 器 上 的 电荷 为 /2， 电容 C = 92 因此 静电 场 能 
量 为 


| 


[和 汪汪 "d,s "Ep 


> 


题 图 1.116 
I1/2 gq“d 


(c) 系统 的 总 能 量 为 
2 


WW=W +W, -24 Mgh 


当 电荷 为 时， 因为 放电 足够 慢 ， 已 将 运动 到 一 个 确定 的 位 置 户 使 板 己 达到 平衡 ， 此 时 系 
统 能 量 最 小 ， 即 | -0 ， 解 得 
Oh |, 


d 
的 aaMa 
所 以 hh 随 q 线性 地 变化 . 


(d) 当 系 统 通 过 放电 时 ，g 减 小 , 严 减 小 ， 此 时 有 
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qa 
Mod 


V = 2 80 
sal + hi) Ze 
d 


不 随 gq 而 变 ， 即 Vo 在 电容 蔓 放 电 时 保持 不 变 . 


1.117 播 入 电介质 溶液 的 平行 板 电容 器 在 电池 通 、 断 情况 下 液 面 高 度 


题 1.117 一 电容 器 ， 由 相距 为 4 的 两 平行 板 组 成 ， 垂 直 浸入 相对 介 电 稼 数 为 上 K， 密 度 
为 p 的 介质 液 中 . 求 下 列 两 种 情况 液 面 升 起 的 高 度 : (a) 电 容器 与 电池 相通 ， 维 持 板 间 电压 为 
V. (b) 电 容器 与 电池 断 开 ， 维 持 电 荷 为 2. 详细 解释 此 现象 的 物理 
机 制 ， 并 说 明 如 何 把 它 用 于 计算 中 (可 忽略 表面 张力 和 边 毕 效应 ). ax 

解 ”电容 器 充电 后 ,有 吸引 介质 的 趋势 . 当 此 静电 引力 与 介质 | 
液 本 身 的 重力 达到 平衡 后 ,介质 就 个 再 升 高 , 如 题 图 1.117, 设 b x 
为 板 宽度 ，a 为 板 高 度 ， 电 容器 漫 人 液体 的 高 度 为 x<， 电 容器 中 流 
体高 出 液 面 的 高 度 为 h， 则 该 电容 器 的 电容 为 

xb (a— Xx)b 
C=ék +é 了 


= Dx+al 题 图 1.117 


(a) 电压 了 不 变 ， 参 考题 1.31(aj)， 电 介质 液 受到 四 上 的 静电 力 为 
aolk—DbV’ 
2a 
平衡 时 ，Fo = mg = pghbd， 故 得 液 面 升 起 的 高 度 为 
enV “(k—1) 
h 一 一 
2pgd 


ho 


(b) 电量 0 不 变 ， 参 考题 1.64(b) 


平衡 时 液 面 上 升 高 度 为 
了 化 -DC- 
2pgeob’[(k ~1)xt+al 


1.118 插入 电介质 溶液 的 圆柱 形 电 容器 液 面 
高 度 


题 1.118 ”圆柱 形 电容 器 由 一 根 半径 为 a 的 金属 加 
梯 和 一 个 内 半径 为 b 的 长 导体 圆柱 这 组 成 . 系统 的 一 端 
插入 一 介 电 常数 为 ae、 密 度 为 p 的 液体 中 ， 如 题 图 1.118 
题 图 1.118 所 示 . 在 电容 器 上 加 电压 Vo. 设 电容 器 空间 位 置 固定 且 
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液体 中 不 存在 传导 电流 . 计算 液 柱 在 圆柱 管 中 的 平衡 高 度 . 
解 ” 设 圆柱 长 为 !， 仿 介质 部 分 长 为 x. 略 去 边缘 效应 ， 可 求 得 电容 为 
2x[(s — E0)x + eol] 
In(p/a) / 
本 题 中 电容 器 的 电压 维持 Vo 不 变 ， 参 考题 1.64 ,介质 受到 一 向 上 举 力 


F _W .dC _ mes 50)0 


2 dx mb 
: uu 
当 此 力 与 重力 平衡 时 z 
eam =/ = pg:n(b: -a )h 
mn 一 
人 
得 液 柱 的 平衡 高 度 为 
1 (2 一 oo 
pg(b” —a” Ji 


1.119 静电 力 与 压强 的 平衡 问题 


题 1.119 在 题 图 1.119 中 ， 中 间 极 板 带 电荷 C， 能 不 源 气 地 沿 辟 滑动 该 板 两 边 空 
的 初始 压强 均 为 pp， 求 该 板 处 于 稳定 平衡 时 的 x 值 . 

解 ” 首先， 由 于 中 间 极 板 左 右 两 边 电位 相等 ， 因 此 可 饮 三 极 板 
组 成 两 并 联 电容 C 和 Cz. 当中 间 极 板 处 于 x 位 置 时 ， 并 联 电容 全 
的 总 电容 应 由 下 式 给 出 

C = Ci 十 (L， 
4 4 
E0(Z+X) é0(L—xX) 
247 
Er(E 一 好 ) 


名 系统 的 本 电 月 是 分 
1 0’ _&00 “(LP x’) 
* 2 C 447 
中 间 极 板 可 看 为 在 静电 场 中 的 一 带电 葵 0 的 分 布 ， 由 功能 原理 ， 它 受到 的 静电 力 为 
OW. Q’éox 
eo ox 2AL 
显然 > 0， 表 示 它 沿 x 增 加 的 方 问 . 
其 次 ， 导 体 是 良好 导热 体 ， 因此 中 间 极 板 移动 过 程 可 视 为 等 温 过 程 设 左右 两 侧 对 中 
间 极 板 的 压强 为 p，p2， 则 有 
Po pol 


A Li+x P22 Tx 
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当中 间 极 板 处 于 平衡 位 置 时 ， 静 电力 左 、 右 压力 相互 平衡 ， 即 
= (p> — Pp)A 
2 Q Eox _2Apolx 
24L Dx 
则 此 解 得 平衡 时 中 间 极 板 的 位 置 为 


-人 全 
EC 
1.120 温度 了 下 球形 导体 带电 的 均 方 值 


题 1.120 请 观察 离 你 最 近 的 人 、 简 单 地 ,不妨 假设 他 是 球形 的 . 给 他 一 等 效 半径 R， 
将 他 当 作 良 导体 . 房间 在 温度 7 下 达到 平衡 ， 并 且 是 电磁 屏 融 的 ， 粗略 地 估计 这 个 人 下 电 
量 的 均 方 值 . 

解 ” 一 半径 为 R 的 导体 球 电容 为 C=4raR， 如 果 球 带电 荷 ， 则 电能 为 Q /2C， 由 能 均 

2” 1 = 
2 了 人 7， VO? ~ VCkKT 
取 R=0.5m，T= 300K， 则 
= [47rEoRKT 
4 元 x8. 85x10-2 x05x138x10-23x300 
4.8x10-*(C) 


1.121 绝缘 导体 球 与 无 穷 大 导体 平面 闻 的 电容 和 作用 为 


题 1.121 半径 为 a 的 绝缘 导体 球 ， 球 心 与 一 无 穷 大 导体 平面 距离 为 z, 设 z 渤 a.(a) 求 
球 和 平面 之 间 电容 的 首 阶 项 . (b) 当 电容 按 oz 进行 考级 数 展 开 时 , 求 对 首 阶 项 的 一 阶 非 零 修 
正 . (ec) 当 球 带电 荷 为 8 时 , 求 它 和 导体 平面 间作 用 力 的 首 阶 项 . 将 球 和 平面 完全 分 离 需 提供 
多 少 能 量 ? 将 相距 为 2z、 带 电 为 +0 与 -C 的 两 个 此 种 球 完全 分 离 又 需 提供 多 少 能 量 ? 试 解 
释 二 者 的 区 别 . 
解 (a) 对 首 阶 项 而 言 ， 可 认为 导体 平面 与 导体 球 相距 无 穷 远 ， 整个 系统 的 电容 即 相 
当 于 半径 为 a 的 王立 导体 球 的 电容 ， 其 值 为 
C=4ne0a 
(b) 为 求 一 阶 修正 ， 可 认为 空间 电场 由 位 于 球 心 的 点 电荷 C 及 其 对 导体 平面 的 镜像 电 
荷 -0 所 产生 . 沿 球 心 至 导体 平面 线 上 ， 这 一 电场 大 小 为 
QO OY 
4neo(z—h)’ 4neo(z+h)? 


式 中 ，h 为 点 离 平 面 的 距离 
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Z 一 C z-4 


v=| Edh < 2 


0 4ns0(z —h)| 4ne0(z+h) 


| 吉 ( 汪 
4ne0a 2z—al| 4neva 272 


C=gwans (1+ 至 | 
V OZ 


0 


于 是 


所 以 一 阶 修 正 项 为 2xs0a fz. 
(c) 当 球 市 电 售 8 时, 它 和 导体 平面 的 作用 力 的 首 阶 项 即 为 相距 为 2z 的 两 个 点 电 人 向 C 
与 ~Q 的 引力 
OQ” 
16ne0z’ 
将 球 从 z 移 到 无 穷 远 所 做 的 功 为 
wa » /2 2 
w=| Fdz=| gq- 


16neoz” 16reoz 
而 把 两 个 带电 为 +C 与 -OG， 相 距 2z 的 导体 球 分 离 所 需要 的 功 为 
”0 9 - 
2z 4TE07 8reuz 
原因 在 于 对 两 带电 球 而 言 ， 一 球 离开 为 一 球 时 ， 为 一 球 位 置 固定 . 而 市 电 球 离开 寻 电 平面 
某 一 距离 时 ， 相 对 像 电荷 距离 已 增加 了 一 倍 ， 所 以 前 者 做 功 为 后 者 的 两 信 


WwW, 1 


1.122 电 偶 极 子 绕 固定 点 电荷 的 运动 


题 1.122 一 个 具有 固定 长 度 的 偶 极 子 ， 在 其 两 端 各 有 一 质量 为 m 的 质点 ， 并 且 一 端 
带 正 电荷 +Q2, 另 一 端 带 人 负电 荷 ~Q，, 它 围 绕 一 固定 的 点 电荷 +Q1 做 轨道 运动 ( 偶 极 子 的 两 极 
被 约束 在 轨道 平面 内 ). 题 图 1.122(a) 示 意 了 对 坐标 六 au 的 定义 ， 题 图 1.122(b) 则 给 出 了 偶 
极 子 两 极 至 +0Q1 的 距离 . (a) 用 拉 格 朗 日 公式 求 出 (2 坐标 系 中 的 运动 方程 ， 当 计算 势能 时 
可 作 近 似 r 渤 R.(b) 偶 极 子 做 绕 Ci 的 圆 轨道 运动 , 上 且 7x7Yx0x0,a < 之 1. 求 出 a 坐标 中 的 微 
振动 周期 . : 


(3) 


题 图 1.122 
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解 (a) 偶 极 子 与 极 轴 夹 角 为 (Qt+o)， 则 偶 极 子 绕 自 身 质心 的 转动 角速度 为 (G+c)， 从 
而 偶 极 子 的 动能 为 
T = 2m(7? 1720?) + -2mR? (0O+0) 


= mi +m(r” + RO +mR’c” +2mR’O0n 


同时 偶 极 子 的 势能 为 
vo 1 QO 1 uo 
A460 rr 4neg rr 
而 
六 一 r*+R” Vr? + R? +2rRcosa 
-由 +22cosa+[ 人 | 
了 1 2 和 cosa 
六 天 1 二 .2 人 cosc | 
2 
=r+tkcosa 
则 
1 1 _ 2Reos@a 2kcosa 
r, rr rR’cos’a 六 
收 
CC，2Rcosw 
V = 一 一. 一 一 
4T5E0 r 
拉 格 明日 量 
L=T—V 
由 
引 [个 )- 芝 = 
di\or), Or 
得 : 
am -| -2 |-0 
4750 r 
即 


CC 2Rcosa 


og -0 (1) 
4TE0 六 


2m(r? + R*)O +2mR’& =0 
R? (2) 


0+ &=0 


r+ R* 
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再 由 a 
EA 
dit\oa) oa 
得 
2mRIG + 2mRG + .ne 0 (3) 
(b) 因 7x7x0 ， 所 以 > 为 常量 . 又 因 6=0,a 之 地 sina = a, 则 
2mR2C+ SG 22Q -0 
4TE0 7 
故 得 
WW = Qi 
V4ne mar 
微 振 动 周期 : 
T= Ton 46 mRr” 
| O00, 


1.123 大 气 的 电场 


题 1.123 ”地 球 的 大 气 层 是 一 个 电导 体 , 因为 它 包 含 着 被 宇宙 射线 电离 的 自由 电荷 载体 
已 知 自由 电荷 密度 对 时 间 、 空 间 为 常 值 ， 且 与 水 平 位 置 无 关 . (a) 建 立方 程 和 边界 条 件 以 计 
算 作为 高 度 函 数 的 大 气 的 电场 . 假设 表面 电场 不 随时 间 变 化 且 是 竖 直 的 ， 不 因 水 平 位 置 而 
变 ,， 大 小 为 100V/m. 可 假定 地 面 平坦 . (b) 估 计 电导 率 与 高 度 的 关系 . (0) 求 (a) 中 方程 的 解 . 

解 (a) 由 题 意 ， 电 势 方程 为 


vip=—Af 0 
20 
边界 条 件 为 
_29 = Eo = 100(V /m) (2) 
Oz z=0 | 

O09 | 

_ 二 -| -0 3 

0 (3) 


趟 中 ，z 为 电离 层 厚 度 ， 约 为 3200km. 大 气 层 的 分 布 情况 如 题 图 1.123 所 示 . 
(b) 由 产 oB=omg 知 


联合 上 面 式 子 得 
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全 
让 


_ 4pr 1 xD DZ8Z 


am Vindim OAT 
即 0 xcexp 一 和 ，M 为 空气 分 子 质量 , 这 里 因为 了 在 大 气 中 电离 | 层 
公 八 
变化 不 大 I Il 
(c) 对 式 (D) 积 分 得 4 
0z E0 
并 且 由 式 (2)、 式 (3) 有 : : 地 球 表面 
C=- 瓦 ， 让 =-22 题 图 1.123 
Zz : 
故 可 得 


-| -e+ le 
<c 

-$+100 Je:(V/m) 
z 的 单位 为 km. : . 
1.124 互相 接触 的 钢板 与 锌 板 突然 分 离 后 的 极 大 电 有 


题 1.124 直径 为 5cm 的 两 块 平板 ,一 块 是 铜 ， 一 块 是 锌 (两 块 板 都 装 有 绝 绿 柄 )， 互 相 
接触 ( 题 图 1.124(a))， 然 后 突然 分 开 . (a) 当 两 块 板 完 全 脱离 后 (> Scm )， 估 计 每 块 板 上 的 极 
大 电荷 . (bjVolta 在 1975 年 做 过 上 述 实验 . 并 测 得 电量 为 10“C. 试 与 你 的 估计 比较 ， 并 和 解 
释 其 差别 . (c) 如 果 平 板 在 分 离 之 前 如 题 图 1.124(b) 所 示 . 这 样 在 分 离 后 ,平板 上 的 电荷 又 为 
多 少 ? 


7] 绝缘 柄 


(a) 
题 图 1124 
解 (a) 两 板 接触 时 可 当 作 平行 板 电容 器 . 设 其 间距 为 6， 电势 差 为 Y， 则 平板 带电 为 
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2 

ne 四 V 

~CV=— ~ 人“ 
< 0 


式 中 ，d = 0.05m， 接 触电 热 V~10V，CI0m， 则 得 
O =1.7x10”C 
(b) 上 述 估计 值 大 于 Volta 的 实验 结果 (~10“C)， 这 是 由 于 平板 表面 粗糙 ， 其 平均 间距 
大 于 10”m， 其 次 是 因为 在 分 离 过 程 中 电荷 会 向 平板 表面 尖 点 (由 于 粗糙 引起 ) 集 中 而 致使 
部 分 电 衍 在 平板 间 发 生 交 换 . : 
(c) 按 题 图 1.124(b) 所 示 ， 接 触 面积 小 于 情况 (a)， 故 相应 分 离 后 的 电荷 将 会 小 许多 . 


1.125 电离 粒子 穿 过 电离 室 电阻 电压 的 时 间 函 数 


题 1.125 一 电离 室 由 一 个 半径 为 a、 长 为 L 的 金属 圆柱 面 与 一 根 半径 为 5 的 位 于 柱 面 
轴 的 导线 组 成 . 圆柱 面 接 一 个 负 高 压 -Vo， 导 线 通 过 电阻 R 
接地 ， 如 题 图 1.125 所 示 . 现 给 电离 室 充 以 一 个 大 气压 的 氨 
气 . 一 束 电 离 粒子 穿 过 电离 室 ， 其 径 迹 平行 于 轴线 ， 距 轴线 
r= a/2， 它 共产 生 了 N = 10" 个 离子 -电子 对 . 定量 地 描述 电 
阻 两 端的 电压 强 AV 与 时 间 的 函数 关系 . 有 关 数 据 如 下 


a=1cem, b=0.1mm, L=S0cm 
所 离子 迁移 率 
题 图 1.125 cm cm 
: / LH, =1.3——':— 
S VV 
电子 迁移 率 


: / ClIn CIn 
=6x10 一 .~ 
A s VvV 


WW =1000V， K=100 
(提示 “ 先 计 算 系统 的 RC 时 间 常 数 以 作 合理 的 近似 ) 1000V 的 电压 不 足以 在 导线 附近 产生 
倍增 电离 (也 就 是 说 这 不 是 一 个 正比 计数 器 ). 注意 ， 脉 冲 上 升 段 的 波形 细 世 很 重要 、 
解 以 轴线 为 z 轴 , 建 立柱 坐标 系 (r,ga3, 则 (r,6z) 点 的 电场 百 <=er. 由 矿 E(n-d1=W 


可 知 
E(r)= 0 | (1) 
rln— 
a 
设 导 线 禹 电 Co， 昂 知 
__ 2 
P07)= 2ne0Lr 和 (2) 


比较 上 面 两 式 ， 及 电容 C 为 
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C=O0,/V =27e0L/ ln(a/b) 


=2nxx8.85x10" x0.5/In 
0.01 


=6x10-“(P) 
电路 的 时 间 常 数 
RC =10 x6x10”™ =6x10™ (s) 
\ 1 dr dr 
带电 粒子 的 迁移 率 14 = 一 :一 , 故 dt = 一 一 
FE dt ukE 
A= — = (2 一 六) 
1 jh Vo 2 LVo 
rin(a/b) 
对 电子 
jn 二 DA in< 02 
At_ = 一 2 | 一 及 多 .一 
HVo|\2 2u—V, 4 
2 
=-— ml xi-9.6x10*(s) 
2x6x10” x1000 4 
对 正 离子 


in a ” In 3a” 

At, = b | 2 目 -2 .二 
ZH Vo 2 ZHVo 4 

In100 3x12 


”2x13x1000” 
由 上 可 见 ，At_ <<RC< 和 AL ， 故 电子 从 了 = af/2 漂移 到 阳极 丝 7=b 的 过 程 中 ， 正 离子 可 以 


=1.3x103(s) 


看 成 在 r= al2 处 固定 不 动 ， 且 通过 电阻 R 的 放电 也 可 以 忽略 不 计 . 下 面 由 能 量 守重 观点 求 
在 KAt- 时 ， 阳 极 丝 的 输出 电压 AV(t = 0 为 带电 粒子 穿 过 电离 室 的 时 刻 )， 当 有 电荷 4 在 位 置 
r 处 时 ， 它 受 的 电场 力 为 4qE， 做 位 移 dr 时 ， 电 场 力 做 功 为 gE : dr 时 ， 电 场 力 做 功 为 


gE .dr =-d(1/2)CV). 即 CVdV = -gE dr， 因为 AV 之 VW ， 故 VVo， 因 此 
CVodV = —gEdr 


CYoAY = -gq| EF:dr=—g 1o dr 
al2 al2 au 
rin— 
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所 以 
7 172 
9 
人 
] 一 
Arf 
AV = 
C 2 
OxirtigArt 
当 f=At 时 


__10 x1.6x10 ”In50 
6x10 in100 
= -2.3x10-3(V) 


随后 ， 上 述 电压 通过 RC 电路 放电 ， 总 的 有 


1/2 
-| 1 
AV =5.86x103In 1-、 (V) 0<1<9.6x10s 
.OX 
AV =-23x103exp[ -- |} t >9.6x10s 
. X 


即 尺 两 端 电 压 在 At 内 降 至 2.3mV， 而 后 随时 间 常 数 RC 上 升 到 零 . 最 后 ， 由 于 离子 漂移 很 
慢 ， 它 在 电离 室 两 极 感应 的 电荷 很 快 地 通过 RC 电路 放电 ， 故 对 AY 波形 的 影响 完全 可 以 忽 


1.126 穿 过 金属 薄 稍 的 高 能 电子 束 产 生 的 电场 


题 1.126 ”有 一 束 高 能 强 电子 束 能 垂直 穿 过 一 接地 金属 薄 销 ， 束 流 从 t=0 时 刻 产 生 ， 
电流 1= 3 x 105A, 横 截 面积 为 4=1000cm”. 在 束 流产 生 10 s 时 , 计算 邻近 束 流 的 轴 心 和 在 
薄 箱 的 输出 面 ( 右 表面 ) 上 的 P 了 点 ， 以 及 由 于 空间 电荷 产生 的 电场 . 

解 != 10-8s 时 ， 薄 和 钉 右 伴 有 一 电荷 柱 ， 柱 的 横 截面 积 为 A=1000cm”， 柱 的 高 度 为 ct， 
即 3x10 x 107=3m( 电 子 能 量 很 高 ， 近 光速 ). 柱 中 均匀 分 布 有 总 电量 为 ~-Q=-If=-3 x 
105x 103 = -3 x 103C 的 电荷 . 薄 箱 左 侧 的 电荷 对 P 点 的 电场 没有 贡献 (屏蔽 效应 ). 接地 金 
属 板 的 作用 可 用 像 电 荷 代 替 ， 该 像 电荷 柱 与 上 述 电荷 柱 关 于 金属 面 成 镜像 对 称 ， 但 带 异 号 
电荷 ,如 题 图 1.126(a) 所 示 . 下 面 先 求 一 均匀 带电 圆 盘 在 轴线 上 一 点 的 电场 ,如 题 图 1.126(b) 
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所 示 . 
ez 
加 (b) 
题 图 1.126 
势 为 : 
1 | 2- l ondr” 
__Ta , | -| 
neo 2650 . 
场 为 
0 
E, po | 
Oz 250\ Vz +R? 
故 右 侧 带 电 柱 在 P 点 的 场 为 
1 ra CO | Z 
Es,=— | -| < dl -1 
”200 Cr a 
f 1,2 
0 2 
= 
2T7E0RR 0 2 + R* 
_ h 
=- Vz +R’| -h 
27Te0hR 0 


| 2+R2 -RH 


2rephR’ 


PP = 一 人 | R+h- R2+P2 | 
neohR 


人 
0 4 901 3 P+ 
0.1 nt | n 


nx8.85x10-1* x3xCO— 
所 


=1.42x1027(C/m) 
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1.127 静电 直线 加 速 器 中 的 电场 


题 1.127 题 图 1.127(3) 是 静电 加 速 华中 周期 排列 春 的 金属 电极 的 一 部 分 ， 每 个 电极 的 
电压 比 前 一 个 电极 高 Vo. 该 结构 是 二 维 的 ， 即 电极 在 z 方向 无 限 伸展 ,给 出 1y71< W 内 的 电 
场 . (a) 为 了 数学 运算 简便 起 见 , 假定 电场 党 a、b 两 点 之 间 的 百 线 方 问 是 贡 数 , 且 无 分量. 
这 时 wa、 两 点 的 电势 有 什么 限制 ? 在 加 速 器 中 怎样 具体 实现 这 样 的 边界 条 件 ? (b) 作为 计 
算 的 准备 工作 ， 试 用 物理 推理 画 出 加 速 器 内 的 电力 线 . (c) 将 区 域 |y kW 内 的 电势 B (x,y) 表 
示 成 拉 普 拉 斯 方程 特 解 的 无 穷 级 数 . (d) 求 电场 E(x,y). 


器 日 | 


2W 


| 


题 图 1.127 


解 (a) 取 如 题 图 1.127(a) 所 示 的 坐标 系 . a;:、bi 间 的 电场 为 常数 且 无 y 分量 ,说 明 ai、 
bi; 间 的 电力 线 平行 于 x 轴 . 用 数学 式 表 达 ， 即 为 


V +nV,, re Lt 
2 ”2 


XxX+W})= 
9 ) 2n—l. 2n 


V —nV, ed 
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V 
, , nV + x re 2 
1 VV 2n -1, 2nL 
-nV + + | > Le | 


= 9 (X) + oO, (X), n = 0,+tl,.… 
式 中 ，gp(X) 为 一 锯齿 波 ， 如 题 图 1.127(b) 所 示 . 其 周期 为 工 的 傅 里 叶 余 弦 级 数 为 
S ~ p(x,+W )dx 


_ 2W < .22n + Dn 
ny oy + D7" LD 
在 加 速 器 忆 要 实现 这 种 条 件 ， 要 求 电 极 方向 的 尺寸 远大 于 过 
(b) 加 速 器 里 的 电力 线 如 题 图 1.127(c) 所 示 ( 在 这 里 只 画 出 了 两 个 电极 间 的 电力 线 分 布 ， 
任意 两 个 电极 间 的 电力 线 的 分 布 形 状 都 是 相似 的 )， 
(c) 区 域 !y1< W 内 的 电势 Ax, 7) 满 足 如 下 的 定 解 问题 


3 9 
区 十 S|oc y) 一 
D(x,+W ) = 9 (Xx)+ P(X) 


则 yx 满足 定 解 门 题 
2 2 
Ce y)=0 
V(x,+W ) = 9, (Xx) 


由 于 边界 条 件 中 的 py(%) 是 x 的 偶 周 期 图 数 ， 周 期 为 工 ， 因此， 此 问题 的 解 必 是 x 的 偶 周 期 
艺 数 ， 改 可 取 


y 
令 TV y) = BD(%, 站 + 一 全 + - 呈 ， 


< 2 
W(x,y) =WYo(y) + > cos 


n=] 
并 代 人 yx,y) 的 定 解 方 程 ， 立 知 
WwW, (y)= ansinh y+ b,cosh 2 y 


再 把 YAx, y) 代 入 边界 条 件 中 比较 系数 ， 立 得 


TY 
m( 
7 Wmn(y) 


Sinh 2(2n+1) 
(x y) = mr L cos 2(2n +1) x 
xX, y) = 一 一 一 一 一 一 co08 一 一 一 
re + D2 nm n+D) yy L 
故 
2V0 二 1 
D(X, y) =V -+ + 


| 
Tn0 (2n 二] sinh Tt nw 
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inp n+ D) ny . COS 22n+1) TX 
L L 
yay sinh Au+ D7 ny sin +) 
0 0 L 


(2n + 1)sinh rw 


2(2n +1) .2(2n+1) 
COSh 一 -一 一 -一 fy SIn 一 nx 
Eb = _4Vo 。 3 ”LL 


y 
nh nc0 Qn+t Dsinh ~ nw 


1.128 ”一 个 球形 的 航天 器 ， 接 近 一 个 铁 质 的 小 行星 


题 1.128 一 个 球形 的 航天 器 (半径 为 20m) ， 接 近 一 个 铁 质 的 小 行星 ， 小 行星 大 致 为 球 
形 ， 半 径 为 100m. 假设 航天 器 因为 燃烧 燃料 带 有 电荷 C = 10”C. 并 且 小 行星 为 良 导体 . 
(a) 用 语言 简要 地 描述 航天 器 在 着 陆 前 和 着 陆 后 所 受到 的 静电 力 . (b) 考虑 上 述 的 情况 ， 如 
果 船 员 在 距离 小 行星 尺 关 100m 的 地 方 打算 用 一 根 电缆 将 航天 融 与 小 行星 连接 起 来 , 则 在 连 
接 后 所 带 的 电荷 是 多 少 ? (c) 在 连接 后 ， 系 统 的 静电 势能 的 变化 是 多 少 ? 

解 ”(a) 在 航天 器 着 陆 前 ， 由 于 航天 器 的 电场 将 改变 小 行星 表面 的 电荷 分 布 ， 但 总 的 
电荷 仍然 为 0， 靠 近 航 天 器 一 侧 的 电荷 吸引 航天 器 ， 远 离 的 一 侧 排 斥 ， 所 以 ， 航 天 华 春 陆 
前 受到 吸引 力 . 

当 航 天 器 着 陆 后 ， 电 荷 将 有 一 部 分 转移 到 小 行星 上 ， 小 行星 带 同 种 电荷 . 所 以 ， 航 天 
强 将 会 受到 排斥 力 . / 

(b) 当 航 天 器 与 小 行星 用 导线 连接 起 来 , 则 航天 器 与 小 行星 为 等 势 体 . 设 他 们 分 别 禹 有 
电荷 Q1，Q2， 设 无 穷 远 电位 为 0， 则 航天 笑 的 电位 

OQ!: 1 


4TE0 20 


1 一 


小 行星 的 电位 
_ 0 1 
“hne, 100 : 
由 于 = 0,， 所 以 5Q1 = CO， 又 由 题 议 Q1 + Q2 = Q=10 C， 这 样 求 得 
luoc 0, ==x10<C 


(c) 连接 前 ， 人 的 窒 电 吉 能 为 0 所 以 系统 的 静电 能 为 


10- 
(J) 
8TE020 


内- 上 U = 


连接 后 ， 航 天 器 的 静电 势能 为 
1 10-1 


-_ 
1 ge. 20x36 ) 
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小 行星 的 静电 势能 为 
| 25x10 < 
“′ 8re x100x36 
总 的 静电 势能 为 
10-12 
W’'=W +W = 一 一 一 -一 
8ne, x 20x6 


连接 后 静电 能 变 小 ， 系 统 的 静电 势能 减 小 为 


SW =W’—W =—1.9x10™(]J) 


1.129 ”两 个 不 同 质量 带 同 种 电荷 的 点 电荷 的 运动 及 系统 的 静电 能 和 动能 


题 1.129 在 真空 中 有 两 个 带 同 种 电荷 的 点 电荷 ， 质 量 分 别 为 m1 和 m2， 市 电量 分 别 为 
4 和 q2. 初始 时 刻 两 点 电荷 都 静止 ,并 且 相 距 为 a, 试 求 : (a) 时刻 点 电 人 向 91，42 之 间 的 距 


离 . (b) 分 别 求 出 上 时 刻 系统 的 静电 能 与 动能 . | 
解 (a) 在 三 0 时 刻 ，gqi 与 q; 相对 静止 ， 则 以 后 


它们 仅 沿 着 它们 的 连 线 运 动 ， 所 以 问 


题 可 以 简化 为 一 维 问题 . 


假设 qi 沿 x 轴 负 方向 运动 ，4q2 沿 x 轴 正 方 同 运动 ， 


它们 之 间 的 相对 位 置 拓 量 r 沿 x 轴 


正方 向 .1 时刻 gi，92 的 坐标 分 别 为 x1 和 x2， 则 gig; 之 间 相 距 为 !|x1~x21. 由 牛顿 第 二 定理 和 


库仑 定理 


上 面 两 式 相 减 得 


Wi — 1 名 
4TCE7 
0 
4ne0r 


2 


: . 1 1). 
ee 二 + 


即 得 


因为 


所 以 


4TEor 


nm nm 


2 . | 
4neor : 


r 
A dr. Ah ,1 
7 "= 
1 ， 元 他 A r(t) 
—r — 
2 0 ”|a 


代 和 人 初始 条 件 诈 -=0,r|,-o=a ， 得 
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] . A . | | 
lA 4;- 24_ 44 4. dr = df 
2 a rl(f) a r(f) 2A Vr-a 


积分 得 
ln rr -， 
2 a r—a 
求 上 式 反 解 可 求 得 r+). 
(b) 两 个 相距 为 r 的 点 电荷 所 构成 的 系统 的 静电 互 能 为 
_ dd2 
® 8neor(+) 
而 此 时 系统 的 动能 为 
W. mi20) -人 二 
2 4neo\a ri) 
所 以 
Ws +W, = d142 
4ng0a 


即 等 于 初始 时 刻 的 静电 能 ， 满 足 能 量 守 恒 ， 


1.130 ” 助 挂 在 长 铁 钉 与 押 拉 负 间 的 橡皮 软 管 受 力 问 题 


题 1.130 “将 一 个 花园 里 用 的 橡皮 软 管 平衡 地 悬挂 在 一 根 长 铁 钉 与 一 个 两 端 去 掉 的 多 
拉 饶 之 间 ， 如 题 图 1.130 所 示 . 这 三 个 物体 保持 同 轴 并 且 相互 之 间 独 立 . 请 问 ,在 下 列 情况 
下 ， 软 管 受 到 的 力 以 及 方向 : (a) 铁 钉 上 带 有 电荷 ON， 而 易 拉 饶 不 带电 荷 . (b) 铁 钉 不 市 电 
人 荷 ， 而 易 拉 缸 带电 荷 Qor. (c) 如 果 在 铁 钉 与 易 拉 饶 之 间 保 持 一 个 电压 AVNor， 则 软 管 的 受 力 
又 将 如 何 (考虑 适当 的 维 数 与 介 电 向 数 )? 

解 ” 假 设 软 管 的 相对 介 电 系数 为 s:， 铁 钉 长 度 为 !， 铁 钉 的 半径 、 橡 皮 管 的 内 外 半 竹 、 
易 拉 俊 的 半径 分 别 为 i、r2、r3、ra. 


WG 


题 图 1.130 


(a) 若 铁 钉 带电 Qun， 则 在 软 管内 7 处， 电场 强度 为 


2TE0E7 -| 


极 化 强度 为 
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Pn =I 


2ne.r:l 
在 软 管内 了 处， 电场 强度 为 
广 ) = cn 
3 
极 化 强度 户 = 0. 所 以 ， 软 管 的 内 表面 极 化 电荷 面 密度 为 
0 = 一 已 (DC 


2ne,.nl 


故 软 管内 表面 单位 面积 受到 向 内 的 压力 为 


2 
272 
2 


jr 
人 = 2ne rl 4725 52 
0'2 Nm 2027 六 


1 


同 理 ， 可 以 求 得 软 管 外 表面 单位 面积 受到 加 外 的 压力 


ON(e -1T 和 
所 = 2 2 .2727 
T E06 nl 


所 以 ， 软 管 受 到 向 内 的 合力 为 


pp CQxv(E -DTI1 11. 
ot 一 422 
TWEE \n 入 


(b) 若 铁 钉 不 带电 ， 而 是 外 面 的 易 拉 镀 带电 ， 则 在 内 部 没有 电场 分 布 ， 所 以 橡 庶 管 受 


到 的 力 为 0. 


(c) 设 铁 钉 上 带 有 电荷 CN， 若 铁 钉 与 易 拉 饶 之 闻 保 持 恒 定 的 电势 差 AVWNog， 电 努 差 为 


AX =- ni nis 
27n5ol n 2TE0EL \b 


故 
AO = 2TE0LAYNOI 
ne 
3 n er 下 7 
则 软 管 受到 向 内 的 合力 为 : 
p S05 -7D (AVio1) 1 1, 
tot 12 7 


pe 2 
" In 274 十 了 3 
LE er /2 


1.131 带电 图 形 薄片 远 处 的 电势 


题 1.131 半径 为 a 的 圆 形 薄 片 ， 电荷 面 密度 为 c= kr, 为 常数 . 准确 到 电 四 极 , 求 该 


带电 体 在 远 处 的 电势 分 布 . 


解 圆 盘 的 总 电量 为 
QO =Joas=] kr27nrdr = a "ka (1) 
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由 于 电荷 轴 对 称 分 布 ， 该 带电 体 的 电 偶 极 矩 P=0. 取 zx 轴 过 圆 盘 中 心 且 垂直 于 圆 盘 . 电 四 
极 宛 


D = | 30xXxds 
由 于 电荷 分布 与 z 无关 , 分布 的 对 称 性 ， 电 四 极 和 矩 和 名 分 量 为 
D13=D2»3=D33=D12=0 
3TKa” 
5 


Di= |c3x2ds= ||3kr cos 0drd0 = @) 


D2»=D1it 
远 处 的 势 为 


过 ~ 
1 0 


| 
4ne, R Wr 4 OxiOX R 


1 3 
DOO + 9 


ka Ka” 
ER 4050RR 


本 (一 3cos“ 0) (3) 


1.132 无 限 双 圆 锥 间 的 电 劳 


题 1.132 如题 图 1.132 所 示 ， 同 轴 理 想 导 电 薄 片 做 成 的 无 限 双 圆 锥 ， 内 外 锥 电势 分 别 
为 机 和 0, 锥 点 r=0 处 绝缘 . 试 求 : (a) 两 锥 间 的 电势 分 布 . (b) 当 外 锥 为 无 穷 大 平面 时 , 该 
平面 上 的 电荷 密度 . 

解 ” 如 题 图 1.132 所 示 ， 取 球 坐 标 系 ， 圆 锥 轴 为 z 轴 . 由 
于 问题 的 轴 对 称 性 ， 两 锥 间 的 电势 9 与 方位 角 J 无 天 ， 且 根据 
本 题 的 边界 条 件 ， 它 也 与 径 向 坐标 > 无关. 所 以 ， 电 势 4 满足 
如 下 方程 


广 : i 0 训 in “35 9(0) |=0 (9) 
边 条 件 
a 9-0.=0， pl = 久 2) 
nie 由 式 (1) 得 到 
d 
in0-— 9g(0) = 3 
sin C 了 9(0) = 常数 (3) 
方程 (3) 的 通 解 为 
9(0)= co nn] 十 C] (4) 
co，c1 为 待定 常数 ， 由 边 条 件 可 求 得 
1 -0 In tan(O, /2) 


(5) 


Co 二 


ntan(@ /2 Intan®/2)” "! Intan(@ /2)-Intan(0,/2) 
于 是 ， 锥 间 的 电势 为 
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In tan(0/2) -Intan(2, /2) 


9(0)=@ Intan(@. /2) — In tan(O, /2) (0) 
当 = 2 时 ， 外 锥 变 成 无 穷 大 平面 ， 这 时 ， 势 为 
p(O) = 四 eg (7) 
平面 上 的 面 电 荷 分 布 为 


显然 ， 当 r 一 0 时 ，c 一 oo ， 这 表示 电荷 集中 在 锥 点 处 . 
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2.1 载 流 圆柱 形 磁 介 质 导 线 内 外 的 磁场 


, 题 2.1 一 磁 导 率 为 /的 圆柱 形 导线 载 有 均匀 稳 恒 电流 , 导线 的 
半径 为 R， 求 导线 内 外 的 B 与 五 
解 “ 建 立柱 坐标 系 ，z 轴 为 导线 的 中 心 轴线 ，+z 方向 为 电流 流 
5 动 的 方向 ， 如 题 图 2.1 所 示 . 因 电流 均匀 ， 电 流 密度 为 
1 = -二 
设 空间 点 距 导线 中 轴线 距离 为 +， 安培 环 路 定理 给 出 
PH ‘dd! = 1(7) 


题 图 2.1 L 
为 以 r 为 半径 ， 圆心 在 z 轴 上 的 圆 . 
当 r>R 时 ，AU(7)=1， 有 


27rH =1 
从 而 得 H(r)= ee B(r) = to- ,, 六 > 到 

2nr 27r 

当 r<R 时 
/a 
T(r)= nr j = 

故 有 
I I 
H(r)= 5 E7， B(r) = 3 es， r<R 


2.2 载 流 圆 柱 形 导体 内 外 的 磁场 


题 2.2 一 个 长 的 非 磁 圆柱 形 导 体 ， 内 半径 为 a, 外 半径 为 bp, 通过 稳 恒 电流 I 试 写 出 
下 列 区 域 中 的 磁场 ，(a) 空 腔 区 域 (r<a). (b) 导体 内 (a<r<b). (c) 导体 外 (7r>b). 
解 ” 参 考题 2.1， 建 立柱 坐标 系 . 导体 中 的 电流 密度 为 
1 
’ n(b* —a”) 
通过 以 ra<r< 刀 为 半径 的 圆 和 截面 的 电流 强度 为 
1(r)=n(r a’)j= 


利用 轴 对 称 性 与 安培 回路 定理 不 难得 到 : 


1(r” 一 a”) 


2 2 
bp ”~a 
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(a) B=0, (r<a); 
2 

A0 一 4 
b = 一 -.- . 
(b) B(r) J pI eo (a<r<b); 
( B(r)= Le,, (>b). 

2nr 


2.3 三根 载 流 长 直 导 线 空间 磁场 为 零 的 位 置 及 中 间 导 线 的 运动 


题 2.3 考虑 三 根 共 面 且 具有 等 间距 4 的 无 限 长 导线 ， 每 根 载 有 同 向 电流 7， 且 假设 导线 
的 半径 趋 于 零 . (a) 给 出 磁场 为 零 的 两 个 空间 位 置 . (b) 画 出 磁力 线 . (c) 设 中 间 导 线 刚性 地 移 
动 了 一 个 很 小 的 距离 x(x < d). 另外 两 根 导 线 维持 不 动 ， 试 定性 地 描述 中 间 导 线 的 运动 . 
解 (a) 由 于 三 根 导线 共 面 ， 显 然 磁 场 为 0 的 点 应 在 此 面 上 , 设 此 点 离 中 间 导 线 距 离 
为 X， 则 该 点 离 九 外 两 条 号 多 耻 丙 广 d 土 x. 由 安培 回路 定理 ， 应 有 下 翅 成 立 
hol _AL Hol 


27(d — xX) Dnx 27(d + xX) 


其 解 为 


序 二 十 


人 


即 磁场 为 0 的 点 在 中 间 导 线 与 另外 两 条 导线 之 间 ， 距 离 中 间 导线 为 -全 ， 


(b) 磁力 线 如 题 图 2.3 所 示 . 
(c) 当中 间 导 线 移动 一 小 距离 x 时 ， 它 所 受 的 力 密度 (单位 长 度 的 力 ) 为 
7- DAM 


2nx(d+x) 2n(d— x) 


因 x 之 d ， 此 力 近 似 为 


~ -Lol ， 
i* nd” 题 图 2.3 
即 力 与 位 移 成 比例 ， 因 此 中 间 导 线 在 其 平衡 位 置 附近 做 简 谐 振动 
振动 周期 为 
r= 5 

1dl /0 

M 为 中 间 导 线 单位 长 度 的 质量 . 
Fr < 
6 [:_ 2.4 载 流 直 导 线 一 段 弯 成 半圆 状 圆心 处 磁场 
题 图 24 题 2.4 ”如 题 图 2.4 所 示 ， 一 无 限 长 导线 载 有 电 


流 为 三 1A. 将 其 某 一 段 弯 成 半圆 状 ， 半 圆 半径 为 lm， 试 计算 半圆 中 心 O 点 处 的 磁场 . 
解 ”显然 半圆 外 导线 对 O 点 的 磁场 没有 贡献 . 对 半圆 上 任 一 线 元 , 在 中 心 O 上 反 的 磁场 为 
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方 同 指向 纸 面 内 . 半圆 线圈 的 总 磁场 为 
B= jap=s sol 名 -| 4 d0 = 各- 
代入 数据 ， 易 得 0 处 磁场 大 小 为 
B=3.14x103(T) 
方 同 垂直 纸 面 癌 里 . 


2.5 半 无 限 长 螺 线 管 末端 轴线 附近 的 磁场 径 向 分 量 


题 2.5 有 一 个 半 无 限 长 的 螺 线 管 ， 半径 为 R, 单位 长 度 压 数 为 n,， 载 流 1 求 出 螺 线 管 
未 端 、 轴 附近 即 r < R ，z=0 处 磁场 的 径 向 分 量 B《z0) 的 表达 式 . 
解 ” 先 求 螺 线 管 轴 线 上 的 磁场 有 2.5(a)， 轴 线 上 点 zo 处 的 磁场 B(z0) 为 
2nR“nldz 


B(z0)= 372 
外 ? [R? +(z—z0) | 
今 
z—z0= Rtang 
则 
dz = Rsec’ 0d0 
故 
> 2nRnIRsec? 6d0 
B(zo)= 名 | a 
民 Sec 0 
= 和 有? 2nnl cos0d0 = 个 .2rmnlsinO 
4T -多 4 , 
而 
1 ] zo 
Rtant, = zo, sin20 = 一 ~- = 
9 1 cot 0 +1 | | R*° +2o 
一 | 十 
故 SinQ = ， 所 以 有 


B(z0)=— > jonl 1+ 2 

| R* + Zo 
下 面 用 高 斯 定理 求 B.. 以 高 度 为 dzo， 半 径 为 ” 的 小 圆柱 面 为 高 斯 面 ， 如 题 图 2.5(b)， 由 
中 dS =0 可 得 
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(a) 
题 图 2.5 
|B, (zo + dz)— B, (zo)]: ner’ = B. (zo0)2nrdzo 


因为 r 之 R， 故 可 认为 B.(zo)= B(zo)， 这 样 ， 由 上 式 可 得 
dB(zo) 2 
一 -rr2 = B (20) .2nr 
dzo “0 


因此 
dB(zo) MonlIrR” 
B .0 /0 
r(Zo) dz 4(R2 + Z2)3/2 
在 螺 线 管 末 端 处 ，zo= 0， 磁 场 的 径 回 分 量 为 
B.(0) = Honlr 
4R 


2.6 设计 一 个 简单 但 精确 的 北 置 测量 积分 场 


题 2.6 ”如 果 你 希望 设计 一 个 磁场 以 使 带电 粒子 弯曲 (可 能 你 正在 做 一 个 分 光 计 或 是 回 
旋 加 速 器 ). 你 设计 的 磁场 非常 仔细 , 其 横向 的 场 强 (垂直 于 带电 粒子 的 运动 方 问 ) 很 均 习 .， 然 
而 ， 由 于 存在 边缘 场 效 应 ， 磁 场 的 纵向 分 布 不 很 均匀 . 幸运 的 是 ， 粒 子 的 弯曲 只 依赖 于 
| Bdl ， 所 以 你 只 需要 检测 积分 场 强 . 设计 一 个 简单 但 是 精确 的 装置 来 测量 积分 场 | Bdl ， 


解释 你 的 装置 是 如 何 工作 的 , 说 明 你 测量 的 数据 与 | Bdi 之 间 的 直接 联系 . 在 该 题 中 带电 粒 


” 子 的 弯 转 半径 远大 于 磁场 的 太吉 . 
解 ”使 用 一 个 霍 尔 探头 ， 利 用 步 进 电机 带动 探头 ， 沿 电子 的 运动 轨迹 较 缓慢 运动 ， 每 
前 进一步 分 别 记录 该 点 的 磁场 值 和 它 的 位 置 坐 标 . 


| Bai~ 3BA! 


另 解 ” 拉 一 根 柔 软 的 导线 , 在 导线 的 两 侧 安排 较 密 的 传感器 , 在 导线 上 通过 较 强 的 电流 
dF =1dixB 


通过 每 个 传感器 所 受到 的 力 可 以 推算 出 该 太 磁 疡 的 大 小 然后 由 每 一 个 传感器 所 求 出 的 磁 
场 以 及 位 置 坐标 可 以 得 出 积分 磁场 . 


2.7 用 玄 姆 霍 兹 线圈 法 测量 永 磁 铁 的 磁 和 矩 
题 2.7 ”测量 永 磁铁 的 磁 矩 m 可 以 用 交 姆 堆 效 线圈 法 . 净 姆 霍 效 线圈 如 题 图 2.7(a) 所 
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不 ， 由 两 个 半径 为 R 的 同 轴 线圈 构成 . 线圈 相距 为 2R， 人 磁铁 被 置 于 轴线 中 心 处 . 试 计算 出 
磁 矩 为 m 的 磁铁 在 一 个 线圈 中 产生 的 磁 通 量 . 


| ee 


(a) (b) 


题 图 2.7 


解 ” 如 题 图 2.7(b) 所 示 ， 采 用 磁 荷 法 ， 取 磁铁 中 心 为 坐标 原点 ， 则 m 在 空间 茶点 己 所 
激发 的 磁场 的 磁感应 强度 为 


4 a 4 
式 中 
112 .0 
从 二 
3 
取 柱 坐标 
m=mr+mo0+m,2 
a=rr+22 
a=Vr +z’ 


则 因为 mm-a =m,rcos9+m,z,9 是 m 与 在 x-y 平 面 内 分 量 的 夹 角 ， 所 以 有 
__Wov|mreostdtmz|__ 
B(r,0,7)= "| 0 | a 
en 总 6+ 2 
4T Or r 00 0Z 
这 里 与 6 方向 的 磁场 对 磁 通 没有 贡献 ， 而 2 方向 的 磁感应 强度 为 


A0 0f mrcos0O+m,z 
(7,6,2) 4 元 | (r+2 


Ho | m, 3m, z” 3m,_zr cosQ 


4T 


2\5/2 /2 2、5/2 
(r* +2 ( 产 十 )/ (r° +2°) 
AL0 m,(r* —2z°)-—3m,zrcosO 


所 以 磁 通 量 为 


$= frarf aae 
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_ 多 [0 -2zo) 


(r2 + 2 ira 
_ Kom, | 全 r” — 2rzo 
2 f (r* + 2 
__/ _0 Ho 
AI m, 1768 站 
式 中 ,zo 为 磁铁 中 心 到 线圈 圆心 的 距离 ; mi 为 z 方 向 的 磁 矩 . 由 此 可 见 , m 只 有 z 分 量 对 线 
圈 中 的 磁 通 有 页 献 . 


2.8 开 细 缝 的 长 直 载 流 圆 柱 形 寻 体 的 磁场 


题 2.8 ”如 题 图 2.8 所 示 ， 半 径 为 刃 的 无 限 长 圆柱 形 导 体 管 壁 (厚度 可 略 )， 沿 轴 向 开 一 
宽度 为 a 的 无 限 长 细 颖 . 今 沿 轴线 方向 通 以 面 电流 密度 j 的 稳 恒 电流 . 试 求 : (a) 导体 管 
内 的 磁感应 强度 . (b) 导体 管 外 的 磁感应 强度 . (c) 细 缝 处 的 磁感应 强度 . 

解 ” 设 想 细 颖 处 补 上 一 线 电 流 使 整个 圆 
柱 流 有 均匀 面 电流 . 根据 磁场 释 加 原理 , 空间 
的 磁场 可 视 为 两 部 分 电流 分 布 产 生 的 磁场 之 
全 加 , 即 完整 的 无 限 长 圆柱 导体 管 壁 上 的 均匀 
面 电流 以 及 细 缝 处 的 反 向 电流 所 产生 的 磁场 
之 善 加 ， 取 柱 坐 标 . 

(a) 由 对 称 性 知 ， 柱 面 电流 在 导体 管内 产 
生 的 磁感应 强度 为 B 沿 角 向 即 eg 方 向，B1" 

与 9 无 关 . 再 由 安培 环 路 定理 得 Bt?=0; 线 电 
流 对 导体 管内 磁场 的 贡献 B32 由 安培 环 路 定理 得 
uo 7singe —(rcosO— R)e, . 

27 PHIRI2RreosG ~ 

因而 导体 管内 磁感应 强度 为 B= BW" + BW = B》 ， 而 B82 如 上 式 给 出 . 

(b) 由 对 称 性 知 , 柱 面 电流 在 导体 管 外 产生 的 磁感应 强度 为 B 沿 角 向 即 ep 方向, BL 
与 0 无 关 . 对 于 7 处 的 磁感应 强度 BI”(r) 由 安培 环 路 定理 得 

B'” = HY - A 

271r r 
线 电流 对 导体 管 外 磁场 的 贡献 B4’ 由 安培 环 路 定理 得 
Am rsin ge, —(rcosd — R)e, 1; 
2f r+R’—2RreosO 


题 图 2.8 


(D) -- 
2 = 


B® = 


因而 导体 管 外 磁感应 强度 为 
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BO = BO +B z 
广 2 克 r* + R*—2RrcosO 
(c) 考虑 圆柱 外 紧 靠 细 缝 的 一 点 8$， 柱 面 电 流产 生 的 场 Bl=joj. 细 颖 处 的 反 回 电流 视 为 


面 电流 ， 产 生 的 磁感应 强度 已 = -Mo7 . 骨 


Bs = /je 
2.9 ”长 直 载 流 圆 弧 柱 形 导体 对 长 直线 电流 的 磁力 


题 2.9 题 图 2.9 为 一 横 截 面 图 . 半径 为 RR 的 
无 限 长 导体 圆 弧 柱 面 沿 轴 向 (垂直 纸 面 ) 流 有 均 义 
面 电 流 ， 总 电流 强度 为 7， 圆 弧 的 弧度 为 
200(0o < . 又 在 离 轴线 R 的 男 一 处 有 一 同方 回 
的 无 限 长 线 电 流 ， 电 流 强 度 为 了， 位 于 半圆 柱 面 


电流 在 该 点 产生 的 磁感应 强度 B， 如 图 选取 坐标 . 
由 全 加 原理 和 线 电 流 磁场 分 布 知 B 膏 xOy 平 面 .B 
的 分 量 如 下 给 出 


广电 一 一 一 一 一 一 一 的 对 称 面 上 .了 均 垂 直 纸 面向 外 . 试 求 线 电 流 了 
\ | 上 单位 长 度 所 受到 的 磁场 力 . 
\、 | 解 ” 取 线 电 流 上 任意 一 点 P， 求 半圆 柱 面 上 
| 


题 图 2.9 


0 -~ .cos 二 
5 HoidC cos % COS 


B,=-| 一 一 一 =-| 2 gf (1) 
-2nr(0) -21.7 RCOs 0 4nR 
2 
9 Aidg .sin 有 Mn “Sin 
B=| "2 0=0 (2) 
“Ja 2xr(0) - : 


4 on.2Reos— 
2 


岂 有 B= =- 如 可 见 此 结果 与 2 的 大 小 无 关 . 


任 取 线 电 流 1 上 一 个 微 段 dl, 考虑 它 所 受 磁场 力 dF.7 沿 z 方 向 , 则 线 电流 上 单位 长 
度 所 受到 的 磁场 力 为 


f= qd _ dxB =Je,xB 
di da (3) 
uolT 
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2.10 已 知 圆柱 体 轴 线 上 磁场 分 布 ， 求 柱 内 的 磁场 及 电流 密度 


题 2.10 一 圆柱 体内 磁场 B 具有 某 种 分 布 . 已 知 在 柱 坐标 下 B, = Bo (1+ar + Bz) 
(其 中 Bo、a、B 均 为 常数 )， 且 在 轴线 上 (=0) 满 足 B, = B, =0， 而 及 =0. 试 求 (a) 圆柱 体 
内 磁场 B 的 径 向 分 量 B,. (b) 圆柱 体内 电流 密度 j 

解 ” 已 知 场 的 某 种 分 布 求 源 ， 这 是 电磁 场 的 逆 问 题 . 本 题 已 知 磁场 的 z 轴 方 向 和 和 角 癌 
分 量 ， 可 考虑 由 磁场 高 斯 定理 确定 其 径 向 分 量 . 这 样 完全 确定 磁场 后 ， 即 可 由 安培 环 路 定 
理 确 定 电流 密度 分 布 . 

(a) 取 柱 坐标 (~, 人 办 z) ， 以 柱 体 轴线 为 轴 ， 取 以 高 为 dz， 半径 为 的 小 圆柱 面 为 高 斯 面 ， 
由 磁场 高 斯 定理 得 : 

0=$ Bas = | Brz+dz)2mrdr- | Blr,z)2nrrdr + 2nrdz B,(r,z) 
由 0 0 


= | 二 z) 2nrdrdz + 2nrdz : B,(r, 2) 
2 


=2pB,znr’dz +2nrdz: B,(r, 2) 
由 上 式 得 圆柱 体内 磁场 径 问 分 量 为 


它 与 9 无关， 当然 也 可 由 磁场 高 斯 定理 的 微分 形式 得 到 
(b) 由 (a) 知 ,磁场 已 完全 确定 . 故 由 安培 环 路 定理 的 微分 形式 即 知 圆柱 体内 电流 密度 分 


布 为 
j=LvxB -二 和 -4 
1 HoL Oz Or 


Ho 


式 中 ，e ,为 柱 坐标 下 的 角 向 单位 矢量 . 由 上 面 结果 知 电流 密度 矢量 j 沿 角 向 . 


2.11 两 个 同 轴 的 载 流 超 导 圆 线圈 运动 时 线圈 内 的 电流 及 始末 电磁 能 


题 2.11 ”两 个 全 同 且 同 轴 的 超 导 圆 线圈 I、 工 ， 半 径 为 R， 自 感 为 工 位 于 水 平面 上 和合 
此 相距 很 远 . 从 上 往 下 看 每 个 线圈 均 通 以 逆 时 针 方向 电流 j. 现 把 两 线圈 相互 移 近 ( 王 移 )， 
直到 无 限 接近 ( 设 线圈 的 厚度 可 以 忽略 )， 如 题 图 2.11 所 示 . (a) 试 求 此 时 线圈 中 的 电流 是 多 


少 ? 系统 的 始末 电磁 能 量 是 多 少 ? (b) 将 线圈 芝 垂直 轴线 拉 开 及 ， 并 沿 其 一 条 直径 旋转 = , 


试 求 此 时 两 线圈 中 的 电流 是 多 少 ? (c) 将 线圈 I 沿 其 一 条 直径 继续 旋转 ， 并 将 线 轿 下 沿 
其 轴线 移 近 线圈 I， 试 证 这 种 情况 线圈 I[I 不 可 能 无 限 靠 近 线 图 I 
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题 图 2.11 


解 (a) 因为 超 导 线 圈 的 零 电 阻 性 , 若 穿 过 线圈 的 磁 通 量 有 微小 改变 , 则 感 生 电 动 势 随即 
产生 很 大 的 电流 用 以 抵消 磁 通 量 的 改变 . 因此 超 导 线 圈 具 有 保持 磁 通 量 不 变 的 性 质 . 

线圈 I、II 相距 很 远 时 ， 相 互 间 没有 互感 ， 穿 过 每 一 线圈 的 磁 通 量 为 

DW=B=H=29 (1) 
由 前 所 述 ， 线 圈 I、II 中 的 这 一 磁 通 量 的 值 将 始终 保持 不 变 . 将 线圈 I、II 平行 移动 并 到 一 
起 时 ,因为 线圈 I 的 电流 激发 的 磁场 磁力 线 也 通过 线圈 I ， 因 此 线圈 I、II 的 互感 M 等 于 线 
I、I 的 自 感 亏 ，M= 克 设 此 时 两 线圈 中 的 电流 为 1，ji,nr， 由 
D=1=t+Mhn= Lt fn) 


. . . ， . (2) 
D=B=r+t+M=Lt fin) 
由 上 面 得 J11 十 Ji 一 J， 这 是 对 ji1 和 jr 的 唯一 约束 > 可 见 它们 还 有 不 确定 性 . 
初始 状态 线圈 I、 开 电磁 能 量 为 
1 .2 1 .2 ,2 
W=—L +—L =L 3 
0 一 了 /+> J J (3) 
线圈 I、 了 合并 时 电磁 能 量 为 
1 .. 1] . ， ， 
Wi = 7 Lj 十 7 Li + Mijn 
1 ， . . ， 
二 了 Z( 7 十 ln + Zirjn) 
(4) 


1 , . 
==Lh+ jin) 


= -0 = 有 
(b) 由 对 称 性 , 线圈 I 中 电流 激发 的 磁场 在 线圈 工 中 的 磁 通 量 为 0, 故此 时 两 线圈 的 互 
B=B=L, B=L= Hn 
得 此 时 线圈 II、 中 电流 为 j1 = jn=j. 


(c) ( 反 证 法 ) 假 设 线圈 [I 可 以 无 限 靠 近 线圈 I. 线圈 I 旋转 两 个 = 以 后 ， 线 图 回路 的 侧 


向 改变 ， 如 果 线 圈 I 的 平面 方向 为 正 侧 ， 线 圈 工 的 磁 通 量 为 -@ (从 线圈 开本 身 的 侧 向 看 ， 
磁 通 量 没 改变 ), 这 样 两 线圈 的 磁 通 量 反 号 . 假设 线圈 I II 合并 到 一 起 , 此 时 它们 的 磁 通 量 
应 相同 . 但 靠近 过 程 中 超 导 线 圈 的 磁 通 量 应 不 变 , 原先 反 号 不 为 零 的 磁 通 量 不 应 相同 . 由 此 
矛盾 知 线圈 开 不 可 能 无 限 菲 近 线 圈 工 
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2.12 ”两 相距 很 远 的 载 流 线圈 间 的 力矩 与 相互 作用 力 


题 2.12 如题 图 2.12 所 示 ， 两 个 半径 均 为 R 的 圆 形 线圈 ， 载 有 等 量 电流 了 当 它 们 相 
距 L(L>> R) ， 且 它们 的 轴线 相互 平行 ， 电 流 
的 方向 又 相同 时 ， 试 求 两 线圈 间 的 力矩 与 相 
互 作用 力 . 用 它们 的 轴线 与 它们 的 中 心 连 线 
的 夹 角 0 表示 之 . 

解 ”由 于 三 交 尺 ,所 以 两 个 载 流 线 圈 的 相 
互 作用 可 视 为 两 个 人 磁 矩 为 m=I4 的 磁 侦 极 子 
的 相互 作用 ， 这 里 4 = rz 为 线圈 的 面积 . 线 
轿 1 的 电流 在 线圈 2 内 产生 的 磁感应 强度 B 题 图 2.12 
为 


B= Fd 
AT 六 
而 mm = InR? 为 线圈 的 等 效 偶 极 矩 . 线圈 1 作用 于 线圈 2 的 力矩 是 
t=m,.xB 
37, :7 )r 
= 人 mx 
2 p4 


3 IR A 
: = -0 sinGcosOf 
4L 


线圈 2 在 线圈 1 磁场 中 的 势能 是 
U =—m,.:B, 


Ho 7 
一 一天 ”| 一 一 一. VY 一 一 
“ 4 元 5 


rr 
4 r 


-名 | 加 -m3(m1 :ni )Gn, 2 


4 六 六 
按 虚 功 原理 得 线圈 1 对 线圈 2 的 作用 力 为 
F,=-VU 

-组 [3 ee 3 mm -15 Dm 了) a 
AL va 1$cos“8-3、 6cosO 、 

nl See, sm: 

2 p4 、 
一 To | GcosO -1Scos3 0)2 十 (3—15cos” b)singy | 


这 里 rz = (0,Zsing,Zcos9). 同 理 可 得 线圈 2 对 线圈 1 的 作用 力 Fzi1, 知 Fa2i=-F2. 但 由 上 面 
所 1 表达 式 知 当 cos0 #0， 旦 7 不 沿 Z 方 回 时 ，Fi、 Fi 并 不 沿线 圈 1、2 的 连 线 . 
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2.13 载 流 长 气 芯 螺 线 管 电场 、 磁 场 作 为 时 间 函 数 的 表达 却 


题 2.13 一 个 相当 长 的 气 芯 螺 线 管 , 半径 为 b, 每 米 上 n 下 线圈 , 载 有 电流 ;=isinor， 

(a) 写 出 作为 时 间 函 数 的 螺 线 管内 部 的 磁场 B 的 表示 式 . (b) 写 出 作为 时 间 函 数 的 螺 线 管内 

外 的 电场 E 的 表达 式 ( 设 磁场 在 管 外 为 零 ) 画图 表示 出 电力 线 的 形状 ， 并 画 草 图 说 明 EE 的 

大 小 与 离 管 的 中 轴线 距离 7 之 间 的 关系 ， 取 时 刻 1 = 开 ， 

解 (a) 螺 线 管内 部 ， 场 强 B 处 处 均匀 ， 指 向 轴 向 
B(t)= unil(t)e, = tonio sin wte, 


(0) 由 $d =| 一 -ds 及 轴 对 称 性 易 得 ，r < 时 


dp 
E:2nr=nr nr ‘ Lonin COS Ot .OO 
i 


故 
E(t)= 他 mioar COS Ot 
r>b 时 
已 .27rr = nb’ :Mniow cosot 
p?2 
E(1)=— ni eos ot 
2r 
或 
-学 nioWr cos wtey, r<b 
E()=1 二 
一 -一 17100rcosS Wtey, r>b 
2r 
当 1 二 各 时 ， coswt=1， 有 
0 
-名 niy@rep, r<b 
E(D)=1 二 
2r 


(b) 
题 图 2.13 
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可 与 ” 的 关系 如 题 图 2.13(a) 所 示 . 电力 线 为 一 些 同 心 圆 ，r= 时 为 最 外 层 的 圆 ， 如 题 图 
2.13(b) 所 示 . 


2.14 地 磁场 的 地 心 小 电流 环 模 型 


题 2.14 如 果 假 定 地 球 的 磁场 是 由 地 球 中 心 的 小 电流 环 产 生 的 , 已 知 地 极 附近 磁场 为 
0.8X10“T， 且 地 球 半 径 R=6x10?m,uo =4rx10” Him ， 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 求 小 电流 环 的 
磁 和 托 . 
1 
在 地 极 附近 ，B= Be;:， 设 小 电流 环 半 径 为 a， 如 题 图 2.14 知 
dB = dp- 


因 r 污 a,r=Nz” +a” ~z， 因 此 有 
B= .46a = 4 


z 4X 2 2Trz” 
式 中 ，s = ra2 为 小 圆 环 包围 的 面积 
小 电流 的 磁 目 
m = lse, 
赤羽 题 图 2.14 
2nB,z* 
m= 
Ho 


以 z=R=6x10sm, B, =0.8x10“T 代 入 得 
111 入 8.64 x10~(A : m”) 


2.15 平行 板 电 容器 获得 能 量 速率 恰 为 其 存储 的 静电 场 能 的 时 间 变 化 率 


题 2.15 在 真空 中 ,一 电容 器 由 两 个 平行 的 圆 形 金属 

板 组 成 , 金属 板 半 径 为 r, 被 分 开 一 小 距离 d. 电流 i 对 电 

容器 充电 . 用 玻 印 襄 矢 量 证 明 电 磁场 供给 电容 前 的 能 量 

速率 恰 为 电容 器 中 存储 的 静电 场 能 的 时 间 变 化 率 . 证 明 

能 量 输入 也 为 iV(V 为 两 板 间 的 电势 差 ). 假定 外 至 板 的 边 
缘 ， 电 场 还 是 均匀 的 . 

证 明 ”建立 坐标 系 如 题 图 2.15 所 示 ， 当 正极 板 上 有 
电量 OC 时 ， 板 间 电 场 
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因为 8 是 变化 的 ， 故 EE 也 是 变化 的 ， 从 而 板 间 还 有 磁场 B. 由 


Pua or 


及 问题 的 轴 对 称 性 ， 可 知 


H .27nr = 4 =1 
/ dt 
故 
l 
2 0 
和 和 
S=ExH = C (~e,)x—— (~ey)= 
Nr’ éo 2Nr 
故 单位 时 间 内 ， 从 边 绿 流入 电容 医 的 能 量 p 为 
p=5s:2nrd = d 
Nr’ eo 
而 电容 此 存 能 的 静电 能 We 为 
2 
W, -lsE? nr“d -6 | rr2d-= 全 4 
2 2 \nr’e, 
Vd oR 
dt 2nr’e, dt nr’eo 
因此 有 
_ dW, 
di 
又 因为 
O = CYV = comr 或 -Ca _ ~V 
d EONr” 
故 


p=iV 


2.16 平行 板 电容 器 的 磁场 、 电 场 及 导线 中 电流 与 极 板 面 电流 密度 同时 间 的 


函数 关系 


题 2.16 “一 平行 板 电 容器 由 题 图 2.16(a) 所 示 的 两 块 圆 板 所 构成 . 板 上 所 加 电压 (假设 连 
接 导 线 很 长 且 无 电阻 为 V= Vocoset. 假定 d 之 a 之 c/w ， 因 而 电场 的 边缘 效应 及 减速 效应 
均 可 略 去 . (a) 利用 麦克 斯 韦 方 程 组 和 对 称 性 确定 区 域 中 电场 、 磁 场 同 时 间 的 咒 数 关系 . (b) 
求 导 线 中 的 电流 及 极 板 上 的 面 电 流 密度 同时 间 的 函数 关系 . (c) 求 区 域 工 中 的 磁场 . 注意 横 


过 板 时 ，B 的 不 连续 性 与 板 上 面 电 流 有 大. 


解 (a) 因为 4 <a ,可 近似 取 I 中 电场 为 ED =EWe ,在 时 刻 ! 取 ED = 


麦克 斯 韦 方 程 


2 


iY 
2 2 


treéo 


Cr 
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(a) (b) 
题 图 2.16 


a ee (1) 


和 轴 对 称 性 ， 可 知 B'”= Be ， 取 工 为 一 圆心 在 二 极 板 圆心 连 线 上 的 半径 为 > 的 圆 ， 则 有 
27r7rB4 = HEoT7 的 Sin on] 
故 得 


BD = rsin wt (2) 


(b) 对 上 板 极 面 ， 即 区 域 1 与 I 之 分 界面 , 设 面 上 面 电 蓓 密度 为 as， 则 有 


一 一 COS wt (3) 


故 面 上 总 电 傈 为 


这 个 电量 随时 间 而 变化 ， 这 表明 连接 导线 上 应 有 交 变 电流 通过 ， 其 电流 强度 为 
dO ma’ eoVo 0 
[= = 
dt 
另外 由 于 极 板 面 上 电量 C 随时 间 不 断 变 化 ， 因 此 面 上 应 流 有 面 电 流 ， 如 是 图 2.16(b) 
所 示 ， 此 电流 从 板 中 心 沿 径 向 向 各 个 方向 流出 ， 通 过 题 图 2.16(b) 中 阴影 部 分 所 示 圆 环 的 总 
电流 为 


i = -re 一 md 


sin @t (4) 


人 2 
Ta” —r’ )e Vo . 
_ Na 一 )EoyoO oy 


因此 得 板 上 面 电 流 密度 为 | 
。 2 
GN et "500 in ge, (5) 
2nr 


2dr 
(c) 由 麦克 斯 韦 方程 
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中 B .dl = my (6) 
L 


了 的 流动 方 问 与 回路 工 的 绕 行 方 同 成 右 于 螺旋 关系 ， 由 式 (4)， 在 时 刻 1,， I 沿 --z 方 问 流 动 ， 
故 由 式 (6) 汝 轴 对 称 性 得 
BD = BDe 
从 ¢ 
BID__ AL _ co/0a Vow 
f 27r 2dr 
在 上 极 板 上 ，B 与 如 间 存 在 着 如 下 关系 
nx (B'™ _ BY) — (Bs™ 加 By’ )e, xen 


sin ct (7) 


-0 -0 二 (a_—r Wow sin wte 
2dr 
联系 式 (5) 其 正好 有 
nx(B™ -BY )= mo (8) 


这 正 是 磁场 的 切 癌 边 值 关系 . 


2.17 充 介 质 的 平行 板 电容 器 的 磁场 、 电 场 及 从 电容 器 侧面 流入 的 电 通 量 


题 2.17 由 半径 为 RR， 间距 为 4 <<R 的 两 块 圆 板 构成 的 电容 器 内 充满 了 相对 介 电 常数 
为 K, 的 介质 . 电容 器 上 加 有 随时 间 变 化 的 电压 V = WV cos wt . (a) 作为 时 间 的 函数 ， 求 电场 
的 大 小 和 方向 . 并 求 极 板 上 自由 面 电 蓓 密度 (忽略 磁场 效应 及 边缘 效应 ).、(b) 作为 离 圆 盘 轴 
线 距 离 的 函数 ， 求 磁场 大 小 与 方向 ., (c) 计算 从 电容 器 侧面 流 人 电容 疾 的 电 通 量 . 

解 ” 参 考题 2.16. 


y 
(a) E = cos wie,,o = tk ,éo 了 cos Ot . 


(b) B= Ks0 Ho Vo 


(c) 在 二 R 处 的 能 流 密度 为 
S -i(E xB) = 
/0 


r=R 
则 通过 电容 器 侧面 (为 一 高 为 4、 半径 为 R 的 圆柱 侧面 ) 的 电 通 量 为 
TK_E0OVY R’ sin 20t 
2d 


rsin wtey . 


KeoVR . 
一 一 一 一 SmOfcos wre, 
2d 


9D = 2nRdS = 


2.18 ”加 交 变 电压 的 平行 板 电 容器 内 磁感应 强度 及 测量 


题 2.18 平行 板 电 容器 的 极 板 半径 为 R, 间 距 为 4 <<R , 板 间 电势 差 V =Vosinwt. 假 
定 板 间 电场 均匀 ， 并 忽略 边缘 效应 和 辐射 , (a) 求 距 离 电容 器 轴线 rr < R) 处 p 点 的 磁 
感应 强度 B 的 大 小 与 方向 . (b) 假如 你 想 借 助 一 段 导线 和 一 个 灵敏 的 高 阻 示 波 带 来 测 
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量 p 尽 处 的 BB,， 试 画 出 你 的 实验 装置 图 ， 并 售 算 示波器 所 测 到 的 讯号 的 大 小 . 
解 (a) 参 考题 2.16, p 扣 的 磁感应 强度 为 


B(r,t) = So cos Wtep 


(b) 如 题 图 2.18， 将 导线 做 成 面积 为 AS 的 小 正方 ”了 一 一 一 瑟 
形 ， 两 端 引出 接 到 示波器 上 . 把 此 正方 形 线圈 置 于 p 一 
处 ， 线 圈 平 面 与 电容 器 轴线 共 面 . 此 时 在 示波器 上 显 
示 一 正弦 波 ， 测 量 共 振幅 与 频率 ， 它 们 分 别 对 应 电动 
势 s 与 频率 o， 则 由 | 可 =|2 引 得 磁感应 强度 大 小 为 


Ot 


B=——. 
AS 


2.19 电子 的 漂移 速率 


题 2.19 在 载 有 10A 电流 、 横 向 宽度 为 Imm 的 铜 线 中 ， 电 子 的 漂移 速率 是 10 cm/s、 
10 2 cm/s、103 cm/s、10”cmys 中 的 哪 一 个 ? 
解 ” 是 10 “cmys. 


2.20 导体 中 电子 的 平均 随机 速率 
题 2.20 导体 中 电子 的 平均 随机 速率 是 10“cm/s、10 cmys、 10*cm/s、10scmys 中 的 哪 一 


个 ? 
解 “是 108cm/s. 


2.21 两 相交 的 载 流 圆柱 体 所 包围 的 真空 区 域内 的 磁场 


题 2.21 题 图 2.21 中 的 导体 系统 ， 其 截面 由 两 半径 为 5 的 贺 相 交 而 成 . 两 贺 中 心 相 隅 
24a， 图 中 阴影 区 为 传导 部 分 ， 设 有 阴影 的 透镜 
状 区 域 为 真空 ， 左 边 的 导体 载 有 均 义 电流 密度 
7 进入 纸 内 ， 右边 的 导体 载 有 指 同 纸 外 的 均匀 
电流 密度 / 设 导 体 的 磁 导 率 和 真空 相同 , 求 由 
两 导体 所 包围 的 真空 区 域内 任 一 点 的 磁场 强度 . 

解 ”由 于 导体 磁 导 率 与 真空 相同 ， 故 而 中 
空 部 分 可 看 成 充满 同一 导体 并 不 影响 导体 系 的 
磁 学 性 质 和 磁场 分 布 . 因此 我 们 可 把 中 空 部 分 
看 成 通 有 反 向 的 大 小 相等 的 电流 密度 J 这样 
一 来 ， 每 个 导体 的 电流 分 布 都 是 柱 对 称 的 了 . 
在 各 自 的 坐标 分 系 里 ， 由 安培 环 路 定律 
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B = iep ngb 


B, = Jepz 7 <pb 


由 于 
en = Csingu cosgn| | 
>》 
. Ex 
ep2 三 (一 SIn pcos | 
可 得 
B= ye x— Mey) 
B, = (ye stey) 
利用 坐标 变换 
新 =X%—2a 
2 一 少 
故 
8B, = 和 2J[ -ye + (Xi 一 2a)e, | 
在 中 空 区 域 的 场 强 为 
B=B,+B, =- 字 Jo — yi)er + (4 -wm —2a)e, | 
=—JHoaJe, 


即 中 空 部 分 为 均匀 场 ， 指 向 -e, 方 向. 


2.22 ” 薄 圆 柱 带 电 亮 体 绕 轴 旋 转 时 充 内 磁场 、 电 场 、 电 能 、 磁 能 


题 2.22 一 个 薄 的 圆柱 型 带电 壳 体 长 为 !， 半 径 为 a,1>>a. 却 表 面 的 电 葵 密 度 为 o ， 
此 壳 体 以 w= kt 的 角速度 绕 其 轴 转 动 ， 其 中 为 常数 且 :1>0， 如 题 图 2.22 所 示 . 忽略 边缘 
效应 ， 求 ，(a) 圆柱 壳 内 的 磁场 . (b) 圆柱 过 内 的 电场 . (c) 圆柱 党 内 的 总 电能 与 总 磁 能 . 
解 (a) 选 柱 坐标 系 ，z 轴 为 圆柱 中 轴线 . 在 圆柱 沈 表 面 的 面 电流 密度 为 
二 OAa€Cp 
或 写成 等 效 体 电流 密度 J = owa6(r 一 a)ep. 由 本 题 的 对 称 性 可 知 召 = B,(r)e, ， 则 由 方程 
VxB= 1 


TE 


2 - HOwad(r — a) 
Or 


第 2 章 静 磁 场 和 似 稳 电 磁场 . 143 . 


B(r)}=Wowae,, rr<a 


男 解 ” 流 过 叶 体 先 表面 的 总 电流 为 


7 = owal 
根据 安培 环 路 定理 
$B .dl = AZ 
Bl = oowal 
由 此 解 得 : 


B = uowae, 


(b) 由 麦克 斯 韦 方程 一 一 -一 一 一 一 一 ) 


fe-a=-3] Bt | 
L 
L 为 半径 为 了 的 圆 ， 在 圆 上 E 大 小 相等 ， 方 回 题 图 2.22 
沿 圆 的 切 向 ， 即 = elr)ep ， 从 而 可 得 
: BC- 一 人 ce 0,, r<a 
_f1l p21. ,f° Hoakr : 
W, -| 5%5 dV ==e0l| GE | 2nrdr 
reno ka'l 
16 


z B? ] ，  ， 
Ws =| 一 -dyY = 一 一 (Maowoa) .na’l 
Vv 240 2 10 


nuoak’lt” 
2 


2.23 永久 极 化 的 圆柱 形 电 介质 匀速 旋转 时 远 处 的 磁场 


题 2.23 今 有 一 个 半径 为 a 的 长 圆柱 形 电介质 被 永久 极 化 ， 其 每 一 点 极 化 和 天 量 的 方 同 
都 沿 径 向 向 外 ， 极 化 强度 的 大 小 与 该 点 到 轴 的 距离 成 正比 ， 即 p = por /2. (a) 求 此 介质 内 
的 电荷 密度 . (b) 如 果 该 圆柱 以 一 个 恒定 的 角速度 w 绕 其 轴 旋 转 而 同时 保持 极 化 强度 p 不 
变 ， 求 圆柱 轴 上 远离 两 端 处 的 磁感应 强度 . 
解 (a) 采用 柱 坐 标 ， 则 记 = por/2 ， 因 此 束缚 电 何 蜜 度 为 
p=-V:p -对 |--m 
(b) @ = we, ， 对 柱 内 r = re, + ze, 点， 体 电 流 密 度 为 


j(r)= py = pW xr =—powe, x(re, + ze,)=—powrep 


另 一 方面 ， 在 圆柱 侧面 上 ， 有 面 电荷 分 布 ， 其 密度 为 0=n.p=e, .人 = 心 


[tt 


2 2 


于 一 好 


产生 面 电流 密度 为 
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2 = ay = wae 
由 于 圆柱 很 长 ， 当 求 离 两 端的 轴 上 点 的 磁场 时 ， 可 把 此 点 视 为 原点 而 把 圆柱 视 为 无 限 长 ， 
则 原点 处 的 磁感应 强度 为 
Cr)x )xr ，， 
p= 各 [| jr dy'+ LE 7 ar 


4 r” 
V、5 为 柱 的 体积 与 柱 的 侧面 积 . 显然 7 = | 中 
Jr)xr | xr poowreg x (—r'e, — ze,) 
| -| ,drdode 

- -auo| | rdrdgdz ，_ | zr drdgdz ， 

LO +z v(t) 
由 于 对 称 性 ， 第 二 项 积分 为 0. 对 第 一 项 作 代 换 

z=rtanpf 

则 可 得 


1 | 27 a 
[Tay = pow] ae| rar/scos pdpe, 
V rr 0 0 -二 

2 


= —27powa’e, 
类 似 可 作 面 积分 ， 有 


[es -| 之 aa “ep x (-ae, — ze,) 
(a” 十 z 2 


_Po 4 「 dodz 


2 372 CE- 


(a” +2°) 
= 2npowa’e, 
由 此 可 得 远离 两 端的 柱 轴 上 点 的 磁感应 强度 B=0. 
另 解 ” 当 圆柱 以 恒定 角速度 绕 轴 旋 转 时 ， 可 以 把 圆柱 看 成 无 穷 长 的 螺 线 管 则 原点 处 
的 磁场 是 柱 内 体 电流 和 柱 面 电流 产生 的 磁场 之 和 . 
柱 内 体 电流 产生 的 磁场 


B -| pordre, -mmo[ rdre, 


- -pooa e, 
柱 面 电流 产生 的 磁场 
= /nae, = 如 Pooa 一 一 一 一 e， 
2 
则 
~ B=B +B,=0 


由 此 可 得 远离 两 端的 柱 轴 上 点 的 磁感应 强度 B= 0. 
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2.24 永久 极 化 的 图 柱 形 电介质 匀速 旋转 时 的 电场 、 磁 场 和 电磁 能 


题 2.24 一 个 半 竹 为 R 的 无 限 长 的 圆柱 体 由 永久 极 化 的 电介质 制 成 . 任意 点 的 极 化 强 
度 p 均 与 径 癌 矢量 7 成 比例 ， 即 p=ar，a 为 正 的 常数 . 该 圆柱 绕 其 轴 以 角速度 w 旋转 ， 
WR < c ， 必 本题 是 一 个 非 相 对 论 问题 . (a) 求 柱 内 外 ， 半 径 为 r 处 的 电场 E. (b) 求 柱 内 外 ， 
半径 7 处 的 磁场 B.(c) 在 下 面 两 种 情况 下 , 储存 在 单位 长 度 上 电磁 能 量 为 多 大 ? (i) 在 圆柱 
转动 之 前 ; (i 在 圆柱 转动 时 . 这 附加 能 量 来 目 何 处 ? 

解 (a) 以 柱 体 的 轴 为 z 轴 , 建立 柱 坐 标 系 (7,0,z). 柱 体 转动 的 角速度 w= we, ， 柱 内 体 
电 蓓 密度 为 

P=-V:p=—VY':(ar)=—2a 

柱 而 上 的 面 电 蓓 密度 为 


o=n:p=e,.(ar)| aR 


r=R 一 
容易 验证 ， 柱 上 的 净 电 荷 为 零 . 由 中 E.ds = Q1s 及 轴 对 称 性 易 求 得 


ar 
——€,， r<k 


0,， r>R 
(b) 体 电 流 密度 j= pv = -2awre。， 面 电流 密度 @ = ay = awR“ey. 圆柱 无 限 长 时 ,由 对 
称 性 可 知 B = B(r)e: .B 满足 的 方程 与 边界 条 件 为 
VxB=], nx(B,—B)= ua 
B11、B; 分 别 是 柱 内 外 的 磁感应 强度 . 它们 满足 的 方程 为 


8B aB, 
<- ， -一 -0 
Or 1 Or 


显然 B; 为 一 常数 ， 由 rr 一品 时 Bs 应 为 0， 可 知 此 和 常数 等 于 0. 这 样 在 r= R 处 的 边界 条 件 
给 出 
—(B,(R)- B (R) = /awR’ 
从 而 得 Bi(R)= jawR”. 
对 B1 的 微分 方程 二 = 200aor ， 在 ~R 的 区 间 中 积分 ， 即 得 


B (r)=B,(R)- /aw(R’ —r’)= aor’ 
即 最 后 得 到 柱 内 外 磁场 为 


B= Wawr’e,, r<Rh 
0, r>Rk 


(c) 下 面 求 电磁 能 . 
Q) 在 圆柱 转动 前 ， 只 有 电能 ， 其 总 电能 为 


W = | aE?dy 


单位 长 度 圆柱 内 储 能 为 
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9 名 ar na R’ 
~ 48, 

(iD 转动 时 ， 电 能 、 磁 能 都 存在 ， 能 0 单位 长 度 的 圆柱 内 储存 的 磁 能 为 
dW _ 2 na wR 


A 


， pp Cg ) rdr = 


故 单位 长 度 总 储 能 为 


4cn 


磁 能 是 附加 的 能 量 ， 它 来 自 使 柱 体 从 静止 到 转动 外 界 所 做 的 功 . 


2.25 ” 载 流 同 轴 电 绕 中 的 电场 、 磁 场 及 电感 和 电容 


题 2.25 已 知 一 很 长 的 同 轴 电缆 由 半径 为 Ri 的 实心 圆柱 导体 和 半径 为 Ra 的 外 圆柱 对 
体 壳 组 成 . 两 导体 间 一 端 接 电阻 ， 另 一 端 接 一 电池 . 这 样 导 体 中 流 有 电流 i， 叶 体 间 有 电 
势 差 V. 忽略 电缆 自身 的 电阻 . (a) 求 区 域 RB >r > R 中 亦 即 两 导体 之 间 的 磁场 B 与 电场 五 
(b) 求 两 导体 间 单 位 长 度 的 磁 能 和 电能 . (c) 假设 内 导体 中 的 磁场 可 以 忽略 , 求 单位 长 度 的 电 
感 L 和 电容 C. 

解 ” (a) 采 用 柱 坐 标 系 (7,9,z). z 轴 取 为 电缆 轴 心 ，z 轴 正 向 为 内 导体 电流 方向 ， 由 


bB -dl = ni 及 轴 对 称 性 即 得 


B=——eo 
27r 
_0 有 
由 由 EE.ds = 大 用 轴 对 称 性 即 得 
20 
2 
由 两 导体 间 电 压 Y， 可 求 出 4 = 2ray /是 ， 于 是 
V 
E = e, 
rm 
RK 


。 2 
人 破 能 密度 w = 一 | 二 | 可 得 单位 长 度 的 磁 能 为 
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R, .\2 
den _ Jwas=| 名 [二 | mrdy 
dz R 2 \2xr 


_ AR2 
4r RAR 
2 
也 
电能 密度 w = 人 9 一 一 多 | 一 -元 | 可 得 单位 长 度 电能 为 
RB 
dw, -| _ TETV“ 
。 电 | 人 2 
kK 
dwm _1[ dL | ;2 即 得 背 位 
(c) 由 Te -站 至 ， 即 得 单位 长 度 的 电感 为 
和 _ hi 
dz 2T R, 
和 -了 全 jv? ， 妈 得 单位 长度 的 电容 为 
dC _ 2TLE0 
dz ne 
Kk 


2.26 ”均匀 磁化 介质 球 内 外 的 磁场 


题 2.26 一 半径 为 a 的 均匀 磁化 介质 球 ， 其 磁 
化 强度 为 M. 求 介质 球 内 外 的 磁场 
解 ” 采 用 等 效 的 磁 荷 观点 . 设想 磁 介 质 分 子 中 
存在 正 、 负 磁 荷 ， 如 电子 的 情形 ， 未 极 化 时 正 、 负 
磁 荷 中 心 重 合 . 而 极 化 是 通过 其 分 子 正 磁 荷 中 心 和 是 图 2.26 
负 磁 荷 中 心 分 离 实现 的 . 设 每 个 分 子 两 种 磁 荷 分 开 的 位 移 为 尽 ， 分 子 “ 磁 荷 ”为 gm, 分子 
数 密度 为 n， 则 5V 体积 元 内 磁 偶 极 矩 为 


] 
2 /0 4 
因而 磁化 强度 为 
Om 1 
二 二 2 
eV jo qm 于 


同 电子 的 情形 类 似 ， 介 质 球 的 均匀 磁化 相当 于 两 个 带 相反 磁 和 荷 的 均匀 球体 发 生 了 一 个 
位 移 . 同样 按 磁场 释 加 原理 得 球 内 外 的 磁场 强度 为 


" 148， 电磁 学 与 电 动力 学 


而 磁感应 强度 B= Wo(H+M) 为 


2 My 


B= - 


3 
_Lo4 MY 一 ， 
3 rr 


ri<a 


Ir|>a 


Ir|<a 
(3) 


Ir|>a 


ri<a 
(4) 


rl|>a 


我 们 注意 到 介质 球 内 的 磁场 是 均匀 场 , 而 球 外 的 磁场 相当 于 位 于 原点 的 偶 极 子 M 激发 的 场 . 


2.27 均匀 磁 介 质 球 放 入 均匀 磁场 


题 2.27 一 半径 为 a 的 均匀 各 向 同性 磁 介 质 球 ， 磁 导 率 为 4. 现 把 它 放 入 一 均匀 磁场 


Bo 中 ， 求 介质 球 内 外 的 磁场 . 


解 ” 把 磁场 暂时 换 用 磁场 强度 卫 = 二 _M 来 描述 . 磁 介 质 球 在 均匀 磁场 中 受到 均 


名 磁 化 . 设 磁化 强度 为 M. 由 于 磁化 而 产生 的 球 内 、 球 外 的 磁场 分 别 记 为 Hi 、 


磁场 强度 、 磁 感应 强度 、 磁 化 强度 分 别 为 


Hi, = Ho+H,, B, = to (Hi + M)= 4Hs,, Ml 
Ho 


由 再 5 = 一 二 M .这 样 由 式 (1) 得 


HO ” 球 内 


(1) 


H,=H, -站 才 -可 


由 上 式 解 得 
in 1 0 = -多 0 B= 4H (2) 
]+ 站 双 -1 0 
3\ 0 
而 磁化 强度 为 
ML 多 末 CU 一) 厅 (3) 
Am H+ ZHo 


介质 磁化 在 球 外 激发 的 磁场 为 
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3 
H'.= _4 MA 。 了 一 一 3 , 了 
out 3 Vv r3 + 2 a (La Vv) 区 (4) 
球 外 磁场 强度 为 Ht = Ho + Hi ， 而 磁感应 强度 为 = HoH . 这 梯 得 最 后 结果 为 
A B,, | <a 
B=I 4 1 (5) 
Bo — 2 a (Bo:V) rl>a 


2.28 平行 圆 板 电 容器 通过 细 直 叶 线 放电 


题 2.28 如题 图 2.28 所 示 ， 一 平行 板 电 容器 ， 由 两 块 半径 为 r 的 圆 板 构 成 ， 两 板 的 间 
隙 d 很 小 (d 之 7). 两 板 分 别 带电 + Co 和 -Co. 在 时 
间 t=0 ,用 电阻 为 RR 的 细 直 导线 把 两 板 的 中 心 连接 r 
起 来 . 假设 电阻 R 很 大 ， 由 此 在 任 一 时 刻 两 板 间 的 下 
电场 保持 均匀 ， 且 电感 可 以 忽略 . (a) 计算 电容 器 各 R qd 
板 上 的 电荷 ， 表 示 成 时 间 函 数 . (b) 计算 穿 过 任 一 极 十 
板 上 半径 为 p(p <7?) 的 圆 环 的 总 电流 ， 表 示 成 时 间 
的 函数 . (c) 计算 两 极 板 间 的 磁场 ， 表 示 成 时 间 和 到 题 图 2.28 
中 心 的 径 向 距离 的 函数 , (d) 详细 说 明 为 什么 只 有 方位 角 方 向 的 磁场 分 量 不 为 零 . 
解 ” (a) 平行 板 电容 从 电容 为 


E05 XAeor’ 


C= 
d d 
导线 把 电容 器 两 极 板 中 心 连 起 来 后 ， 电 路 方程 为 
< 十 ER = 人 
C di 
由 此 可 知 
O 一 Qe 


(b) 由 于 电荷 是 均匀 分 布 的 ， 所 以 在 半径 为 p 的 环 外 总 电 春 为 


0O 人 -p2)= of - P’) wae 
: r 


4 一 2 
Fr 
由 此 求 得 流 和 人 半径 为 p 的 圆 环 的 电流 为 


dg _ Qo —p") Ct/RC 
di rRC 


而 位 移 电 流 为 
六 = 0OD 1 < 必 -- 一 一 Qe /RC _ dQo iirc 


ot SS ot nr” ET274 


(c) 由 对 称 性 知 ， 两 极 板 间 的 磁场 沿 方位 角 方 向 ， 且 和 方位 角 无 关 . 应 用 安培 环 路 定理 
得 
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2 
2npBy = oll — junp’)= nol- 人 | 


由 此 求 得 磁感应 强度 为 
2 - 纪 | -入 |- 交 |- 乞 坝 eRC 
六 


六 < 


(d) 为 什么 磁场 只 有 一 个 0 分量? 为 了 求 出 在 任意 点 P(p,0,zo) 上 的 磁场 B, 和 B:， 这 
里 力 ,%,z 是 该 点 的 柱 面 坐标 . 首先 计算 两 端 A1 和 Al 电流 在 已 点 所 产生 的 磁场 . 我 们 规定 
Al A ,+0,z) ，ALl 在 (r,6@, -0,z) ， 电 流 方向 沿 矢 径 ，Al 和 AL 产生 的 磁场 为 (为 简单 起 

， 假 设 P 点 在 x-z 平 面 内 ) 


及 | ix(n —r) 


oc (coOS OX+ sin Oy) x | reosg 一 nx 十 rsinOy 十 (Z 一 zo)z | 


B, x (cosOx ~ Sin Oy) x (reosO 一 n)x — rsin Oy 二 (Zz 一 zo)z 


因而 
B+B, x2cos0(z— zo)(x xz) 


=—2cC0SO(z— zo)y 
=—2c0s0(z— z0)0 


由 此 可 见 这 两 段 电 流 在 了 点 产生 的 磁场 分 量 B, 和 B. 等 于 零 . 若 将 这 结果 对 rr 和 90 积分, 并 
对 两 极 板 求 和 ， 则 我 们 得 到 两 极 板 产 生 的 磁场 . 根据 上 述 理由 ， 可 以 断定 磁场 唯一 的 不 为 
零 的 分 量 就 是 沿 9 的 分 量 . 


2.29 RC 电路 中 电容 器 内 的 位 移 电 流 、 磁 场 及 能 流 密 度 


题 2.29 ”两 个 电阻 RI，R; 与 一 个 电容 器 组 成 的 电路 
| 如 题 图 2.29 所 示 . 电容 器 由 两 圆 形 极 板 组 成 ， 其 半径 为 
5， 间 隔 为 4， 电源 电压 为 Vo、 当 电路 达到 稳定 状态 时 将 
开关 K 断 开 . 求 :(a) 1 时刻 电容 器 内 的 位 移 电流 的 大 小 
和 方向 ，(b) 此 时 两 极 板 之 间 的 磁感应 强度 8 的 分 布 . (6) 
计算 从 电容 器 中 流出 的 能 流 密度 . 
解 ” 采 用 柱 坐 标 系 (r,O,z). 
题 图 2.29 (a) 电路 达到 稳定 状态 时 ， 电 容器 极 板 电 压 


Ve = 0 
RR+R, 


当 开 关 区 时 开具， 电容 项 放电 ， 电 路 方程 为 


Rg 0 
dt C 


它 满足 qd|,-0 = do 的 解 为 
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4d = doe 
放电 电流 即位 移 电 流 为 
d 
1 一 dg 一 Vo @ Reonb” : 
dt R+R, 
电流 方 同 为 z 轴 正 问 . 


(b) 根据 安培 环 路 定理 ， 在 电容 冀 内 作 一 半径 为 的 贺 ， 于 是 


， Tr” 
PB .dl = p01, = p40 了 
[ 


故 两 极 板 间 的 磁感应 强度 为 


一 HoT 。 Vo e Ra 
2nb” Ri+R, ‘ 
(c) 电容 器 内 电场 强度 与 放电 电流 方向 相反 ， 故 电容 融 中 流出 的 能 流 密 度 
9 -ExB= .£2(e xep) 
cd ju 
) 24 ， 
— RVor Reonb’ e 
2ndb’* (R + R,)” ' 


2.30 ”两 端 接 电阻 、 电 池 的 同 轴 电 缆 的 电场 、 磁 场 和 玻 印 亭 天 量 


题 230 一 同 轴 电缆 的 两 导体 与 一 电池 、 电 阻 相 连接 ， 如 题 图 2.30 所 示 ， 试 求 区 域 
<r<b 中 的 ; (a) 电场 ， 用 V、;、5 表示 . (b) 人 磁场， 用 V、R、ni、 罗 表示. (c) 玻 印 亭 矢 


量 . (d) 对 玻 印 亭 矢 量 积 分 证 明 有 i <r < 中 通过 的 功率 是 V”/R. 
解 (a)、(b) 参 考题 2.25， 有 
FF V AL 


因 7 了 =Y/R ， 故 


让 图 2.30 
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(c) 
S ExH=Ex2 Y e, Xx 4 ep 
Ho yin2 2nrR 
n 
TV“ 
-6 
27r RIn 2 


1 


P= | Sdo = | 一 2rdr 
i <r<p 1 2xRIn 2 广 
六 


(d) 


Vv? 
k 


2.31 圆柱 体 近 轴 处 的 磁场 及 电流 密度 
题 2.31 假定 在 正 圆柱 体 的 轴线 上 ， 磁场 为 


B=B (+vz’)e, 
’ . 在 柱 体 中 B 的 0 分 量 为 零 . (a) 计算 近 轴 处 磁场 的 径 回 分量 
有 (rz) . (b) 若 上 述 磁 场 对 所 有 半径 > 均 有 效 ， 柱 体内 部 的 电流 窗 


-一 dz--- 上 度 j(r,z) 如何 ? 
解 (a) 考虑 高 度 为 dz, 半径 为 r 的 小 柱 体 表面 作为 高 斯 面 


题 图 2.31 
$， 如 题 图 231 所 示 . 由 中 B:dS=0 及 > 很 小 ， 有 


B.(r,z) ~ B.(0,z) 和 | 
[B,(0,z+ dz)— B,(0,z)]nr’ +B,(r,z)2rrdz =0 


故 
-dz 一 B,(r,z).:2nrdz 
zZ 
所 以 
rr 08(0,2z) r d 2 
B.(r,z) = -B+ve ) | 
=~—vVBorz 


(b) 依 题 意 ， 处 处 
B,(r,z)=—rvBorz 


B,(r,z)= BU+vz’)e, 


由 j=-VxB ,注意 Bg =0,2 一 -= 2 -0 ， 故 有 
AL 00 600 


第 2 章 ” 静 人 磁场 和 似 稳 电 磁场 .153 . 


I 车 | 1 85， 
Cg 二 一 人 6b 


/0 dz Or Hy pz 
= vBre, 
Ho 
2.32 ”正方形 截面 环形 铁 芯 的 磁化 强度 


题 2.32 一 个 环形 铁 芯 具有 正方 形 截面 ( 题 图 2.32)， 磁 导 率 为 
4 ， 绕 有 载 电流 了 的 N 压 线 圈 . 求 磁铁 内 磁化 强度 M 的 数值 


解 ”由 安培 回路 定理 
bH .d=NI 
得 磁场 
万 _ 人 Mt 
27r 
r 为 离 中 心 轴 距 离 . 题 图 2.32 
磁化 强度 M 与 磁场 五 的 关系 | 
M2 _n= pg-Li.M 
向 A Ho 2nr 


2.33 C 形 磁 铁 导 线 的 下 数 


题 2.33 ”一 个 C 形 磁 铁 如 题 图 2.33 所 示 . 所 有 的 尺寸 均 以 cm 为 单位 . 软 铁 的 相对 
磁 导 率 是 3000. 如 果 三 1A 的 电流 在 空隙 产生 0.01T 的 磁场 ， 试 问 需 要 导线 绕 多 少 呈 ? 
解 ” 取 回路 工 为 C 形 铁 正 截面 (一 个 边 长 1 为 20cm 的 正方 形 ) 的 边线 , 由 磁 感 强度 滞 法 


向 的 连续 性 ， 空 陈 与 磁铁 中 有 相同 的 如 因此 空隙 处 的 磁场 强度 为 ， 磁铁 内 的 磁场 强度 


为 ,1 为 磁铁 的 相对 磁 导 率 . B 的 方向 沿 工 的 切 向 . 由 安培 回路 定理 
PH .d=NI 
元 
有 
也 7 B (4l—d)=NI 


Fr 


式 中 ，d=2cm 为 空 际 宽度 . 所 以 


N= pk + (4 -0 
tol r 
题 图 2.33 _ 
_ 0.01 | 0 02 4 0.2x4 | 
4nx10 ”x1 3000 


之 161.2( 古 ) 
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即 需 绕 162 哑 . 


T Nw 2.34 C 形 磁 铁 空 阶 中 的 磁感应 强度 
和 : 


题 2.34 已 知 一 个 电磁 铁 由 绕 有 NN 三 载 流 线 轿 的 C 形 铁 片 
/| (4 > 10) 所 构成 ， 如 题 图 2.34 所 示 . 如 果 铁 片 的 横 截 面积 是 4， 电 
流 为 空隙 的 宽度 为 4，C 形 的 每 边 长 为 !， 求 空隙 中 的 B 场 . 
解 


题 图 2.34 


-Mk 
d(H#— 1) + 4 


2.35 设计 在 气 除 中 产生 1T 的 磁铁 


题 2.35 请 你 设计 一 块 磁铁 (使 用 最 少量 的 铜 )， 使 得 在 横 截面 积 产 生 0.1T 的 磁场 . 候 
定 铁 芯 的 磁 导 率 很 高 . 计算 所 消耗 的 功率 与 所 需 铜 的 质量 (已 
知 铜 的 电阻 率 为 2x105Q.cm ， 它 的 密度 是 8g/cm*， 容 许 通 _ 忆 y 
过 的 最 大 电流 密度 是 1000A/cm ). 磁铁 磁极 之 间 的 引力 是 多 “ 
少 ? 

解 ”如 题 图 2.35 所 示 ， 由 安培 回路 定理 

中 H d= Ext x)=NI 
L [0 KH 


式 中 ，x 为 气 隙 宽度 ,由 于 4 关 jo , 第 二 项 可 忽略 . 设 铜 导线 


截面 积 为 5,j =1000A /cm  ， 则 通过 的 电流 强度 为 
I=jS 


导线 所 消耗 的 功率 为 
P=1R=1p2 +) 
S 


=2jp(a +b) x 
[0 


式 中 ，P 是 电阻 率 . 代入 已 知 数据 ， 可 得 
P=9.5X 104(W) 
设 4 为 铜 的 密度 ， 则 所 需 钢 的 质量 
m=2N(a+b)Sd = 2(a+ bd = 3.8(kg) 


设 A=a.b 是 气 隙 的 截面 积 ,磁极 间 的 引力 公式 


2 
F 46 _gx10(N) 
Zh 


mt 
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2.36 ” 圆 环 形 软 铁 所 留 狭 颖 中 的 磁场 


题 2.36 ”有 一 个 圆柱 形 软 铁 棒 ， 长 为 工 直径 为 4， 被 弯 成 一 半径 为 R 的 圆 . 其 两 
端 之 间 留 有 一 狭 缝 ， 颖 的 间距 $ 沿 棱 的 端面 处 处 相等 ,有 目 设 $<d,d <R. 现 有 NN 古 线 
圈 紧 绕 在 铁 棒 上 ,， 通 以 电流 工 铁 的 相对 磁 导 率 为 x, ， 忽略 边缘 效应 ， 求 气 际 中 的 场 B. 
解 因 $ 之 d 之 R， 可 认为 气 阶 中 无 漏 磁 ， 因 此 气 际 中 的 磁场 B 与 棒 中 磁场 一 样 ， 由 
pH.d=NI 
可 得 
AN 
2rR+(A -DS 


2.37 融通 孔 的 长 带电 圆柱 的 磁场 


题 2.37 题 图 2.37 表示 一 半径 为 3a 的 无 限 长 带电 圆柱 ， 和 孔径 为 &， 孔 轴 与 圆柱 轴 
平行 ， 两 轴 相 距 为 a. 圆柱 中 通 有 电流 /7 
该 电流 沿 截 面 均匀 分 布 , 并 从 纸 面 流出 . (a) 
求 过 两 轴 平 面 P 点 上 的 磁场 . (b) 求 孔 内 
各 点 的 磁场 ， 它 会 具有 特别 简单 的 表达 式 . 

解 (a) 根据 重 加 原理 ,所 求 的 场 可 看 
作 半 径 为 3a 的 实心 圆柱 产生 的 场 五 ;和 位 
于 和 孔径 处 半径 为 a 的 实心 圆柱 产生 的 场 
Hi 之 差 . 两 圆柱 电流 治 稚 面 均 习 分 布 ， 总 


电流 强度 分 别 为 
_ f.94“ .7 _9 _ na’l _1, 
2 Na-a) 8 1 nOQ9a -a) 8 题 图 2.37 


取 圆 柱 轴 为 z 轴 , 正 向 由 纸 面向 外 ,， 即 电流 了 的 方向 ; x 轴 通 过 和 孔 轴 间 右 , y 轴 同上 . 这 
样 P 面相 当 于 y=0 面 . 由 磁场 环 路 定理 不 难 求 得 Hs 和 Hi 为 ( 令 r=Vx +y ， 


i =V(x-a) +y ) 


ly Ix 


万， = 一 一 一 一， = ， r&3a 
“16na’ 16ra? 
16n(x +y’) 16n(x +y’) 
ly I(x—a) | 
lx 一 放 ly 2 有 <a 
16na 16na 
ly I(x—a) 


lx 一 n>a 


‘167| (x- a) + y| by 167| (x—a) + 三 | 
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在 书 平 面 上 ， H,, = Hi, =0, 故 H, = H,, — Hi,. 
1) 筷 内 (0<x<2a) 
-EF D0_ le 
” 16ra2 16xa’ 16ra2 16na 
2) 实心 部 分 (2a < x < 3a 或 -3a < x<0) 


Ix 1(x —a) _ T(x? —ax—a’) 


7 16ra- 16r| (x—a)’ 十 y | 16na’ (x—a) 
3) 圆柱 外 (|> 3a) 
_ Olx 1(x—a) 
ar 万 [or 
(8x—9a)l 
16nx(x— a) 
(b) 孔 内 各 点 的 磁场 (is<a) 
杂 = 心 了 十 by = 
l6na’” l6na 
py Lao 
” 16ra” 16nxa” 16ra 


孔 内 磁场 均匀 ， 方 向 指向 y 轴 的 正 问 . 


2.38 有 具 一 定 电势 的 球 在 导电 介质 中 的 电流 及 远 处 的 磁场 


题 2.38 (a) 半径 为 上 的 球 电势 为 V， 置 于 电导 率 为 ac 的 电介质 中 . 计算 从 球 流向 无 穷 
远 的 电流 . (b) 若 有 两 球 电势 分 别 为 +VY、0,， 球 心 位 置 x= +d,d >>r. 对 于 很 远 的 (及 六 d) 与 


两 球 等 距 点 ( 即 在 yz 平面 ), 计算 电流 密度 J.(c) 与 (0) 同 样 的 几何 位 置 , 计算 六 平面 上 与 二 


球 相 距 其 远 点 的 磁场 . 
解 (a) 由 欧姆 定律 : J =oE , 令 球 带电 荷 Q， 则 球面 电势 为 
__4 
4neor 


故 Q=4nraorV ， 从 球 内 流向 球 外 的 电流 强度 为 


7 = | 71a4s=ofE.ds=0- 
球面 


VW = | 1 
题 图 2.38 Teo 


二 球面 之 间 的 电势 差 为 


(b) 因 d > 关 r ， 可 以 把 球 看 作 一 点 电荷 ， 设 电势 为 V 
的 球 带 总 电荷 + CQ， 电势 为 0 的 带 -Q. 取 二 球 心 连 线 为 x 
轴 ， 中 点 为 坐标 原点 ， 连 线 上 任意 一 点 (坐标 为 ) 的 电势 


d—x d+x 
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_ O | 1 1 了 
4neo\d—x d+x)l 


__Q 4d C 


ae 


故 
QO = 2TEo7Y 

在 六 平面 上 ,与 二 球 等 距 的 点 是 以 原点 为 圆心 的 圆 . 由 对 称 性 ， 圆 上 各 点 的 电磁 场 数 
值 相 等 , 因此 不 妨 取 此 贺 与 z 轴 的 交点 来 计算 ( 题 图 2.38). 取 圆 的 半径 为 R, +Q 与 -0 电 训 
产生 的 电场 为 E!、E，， 二 者 合成 只 有 x 分 量 ， 即 

E= Oe -一 一 
2ne0(R + d’)? 

则 此 处 的 电流 密度 为 
实际 上 ，z 轴 的 选择 是 任意 的 ， 因 此 可 推广 到 大 圆 上 任意 点 ， 上 式 都 成 立 . 

(c) 以 上 题 大 圆 为 回路 KL， 用 安培 定律 


$B .dl' =/ | J ds, ds'=r'drdO'e, 
L 


Vrdr 
2nRB= -nf 9 一 (r2 +d?) 377 


= 2TAOVrd i 一 人 
R2+d2 d 


-ej. 即 召 沿 回路 工 切 向 ， 从 正 x 方 向 看 为 顺 时 针 的 . 


2.39 ”均匀 带电 的 薄 球 充 绕 一 直径 旋转 


题 2.39 一 个 电介质 薄 球 过 ,半径 为 R, 以 角速度 @ 绕 
一 直径 旋转 . 在 球面 上 分 布 着 均匀 的 面 电荷 c ， 它 在 球 内 
将 产生 与 wo 成 比例 的 均匀 磁场 . 假设 球 壳 的 质量 可 以 忽略 . 
(a) 求 转动 的 球 壳 内 外 的 磁场 . (b) 如 果 施 加 一 个 平行 于 
的 常 力矩 N， 问 多 长 时 间 后 球 壳 将 转动 ? 

解 ” 取 球 坐 标 系 ( 题 图 2.39) 以 转轴 为 z 轴 ， 球 过 上 面 四 
电流 密度 为 总 图 2.39 


wx = Ro SIN te, 


”或 写成 等 效 体 电流 
J =ao(r—AR) 
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故 得 球 的 磁 矩 为 
mi = 1 | rxJjdaV = rRtow| sin’ doe， 
“天 亲 1 
_ 4 一 一 民 : owe, 
3 
球 的 磁化 强度 
-_ 一- owhe 
4 -Ra3 
3 
因 球 内 外 均 无 自由 电流 ， 用 磁 标 执法 
V“o =V’9, =0 
边界 条 件 为 由 | 有限， 多 | 一 0 ， 在 球面 上 
O 0 
4 = 92| ， 一 = 一 OCRmwcosO 
r=R 
用 分 离 变 量 法 
= > ah 六 PP (cosO) 
bp, 
9» = >- -Hi P, (cos0) 
代入 边界 条 件 得 
1 CR oR’ 
”3 3 
其 他 数 均 为 0， 得 磁 标 势 为 
1 
JJ =—OR:r, 92 =3 ROW 3 
最 后 得 球 内 外 磁场 为 
H,=-Vo, = -30Roe, 
B, = /H+ M)= 3 /0 Roe., r<R 
BbB, = uoH,=-V9, = oR [9 闻 - 久 
z 3 r r 
4 
= 多. 二 ow(3cosbe, -2,), r>R 
: 广 
未 加 常 力矩 时， 系统 总 磁 能 为 
B” 万 
W，”= 一 一 QY 


I 


dy =| 二 dy +| 
o 之 Ah 球 内 之 Ab 球 外 2 40 


2 
1 
上 (SmoRe] RI + 二 | 条 ec o] | Cs 0 Q+3cos 0) 
2A0 \3 3 球 外 r 
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1 十 3cos (1+3cos- 四 . 4 区 
J ep = dr| de] “dp 9 Sn 
故 

W, = tron 
设 在 常 力矩 N 作用 下 ， 经 过 时 间 t， 球 过 停止 转动 ， 由 能 量 守 恒 


=N@ ， 六 为 常数 


得 
Wh Amo0 wR’ 
No 9N 


2.40 绕 一 直径 旋转 均匀 带电 的 薄 球 这 激发 的 磁场 


题 2.40 一 半径 为 R 的 薄 球 壳 ,上面 均匀 地 带 有 面 电 荷 密度 为 o 的 电荷 . 球 壳 以 恒 
定 的 角速度 中 绕 一 直径 转动 . (a) 写 出 把 球 完 内、 外 部 磁场 相 联 系 的 边界 条 件 . (b) 说 明 
满足 这 些 条 件 的 磁场 在 元 内 为 均匀 场 ， 在 沈 外 为 颂 极 子 场 . 并 求 出 磁场 的 大 小 

解 ” (a) 设 球 内 区 域 为 1， 球 外 区 域 为 2. 以 转轴 直径 为 z 轴 ， 球 元 上 面 电流 密度 为 


0 = OR SIN de, 


在 球面 上 的 边 值 关系 为 
法 癌 
B, = 已 ;| (1) 
切 问 
1 “名 -名 “ O) 
Ho AR 四 
式 (2) 可 进一步 写成 
Bo — Bgl _, = HOWRsin0 : z (3) 
(b) 参考 题 2.39， 球 内 外 磁场 为 
/ B =3 /00Re., y<R | : z 4) 
3(OD.7r)7 四 
Bb, = 人 oR 2e 闻 -) r > 不 (5) 
人 = we, 
由 式 (4) 易 见 球 内 磁场 大 小 为 
Bb -2 00owR (6) 


3 


是 常数， 故 为 均匀 场 .又 因 磁 矩 为 m 的 偶 极 子 的 磁场 公式 为 名 pe Tr 


-加 | 故 由 式 
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(5) 可 知 球 外 磁场 相当 于 
im = oR'oe, (7) 
的 磁 偶 极 子 场 . 由 e, = cosge, -sin9eo ， 把 式 (4)、 式 (5) 改 写成 
B= 3 LowWR(cos Ge, — sin eo) (8) 
4 
B, = 4 (2cosbe . + sin Ve,) (9) 
r 


显 见 ， 式 (8)、 式 (9) 满 足 边 值 关系 式 (1 与 式 (3) 


2.41 在 球体 内 产生 一 个 均匀 磁场 需要 怎样 的 面 电流 分 布 


题 2.41 ”如果 要 在 一 个 半径 为 R 的 球体 内 产生 一 个 均匀 磁场 B， 需 要 一 个 怎样 的 面 电 
流 分 布 ? | 
解 ” 类 比 于 均匀 极 化 球 ， 可 知 均 匀 磁 化 球 在 球 内 的 磁场 是 均匀 的 . 设 磁化 强度 为 M， 
则 面 电 流 分布 &, = -nxM ,不 妨 让 M = Me, ， 采用 球 坐 标 ， 则 
e: =CosOe, —sinOGeo(n = Er) 
故 
x,. =—e, xM (cosOe, -sinleo)=AMsinOe。 


又 由 磁 标 势 法 易 知 球 内 磁场 B = -ho M (参考 题 2.40)、 故 


3B . 
4 =—— sin Ve, 
ZHo 


2.42 ”均匀 带电 的 薄 球 这 移 去 小 圆 截面 的 电 答 


题 2.42 ”如 题 图 2.42(a)， 一 个 半径 为 尺 的 菏 球 壳 ， 带 有 +4 电荷 , 均匀 分 布 在 球面 上 . 
(a) 从 球面 移 去 一 个 小 圆 截 面 的 电荷 ， 圆 截面 半径 之. 求 在 孔 处 的 球 内 、 外 电场 . (b) 将 
移 去 的 截面 还 原 到 球 上 ， 使 球 以 常 角 速度 w= wo 绕 z 轴 转 动 . 计算 电场 沿 z 轴 从 -% 到 + % 
的 线 积分 . (c) 计算 沿 与 (b) 相 同 路 径 磁场 的 线 积分 . (d) 如 果 球 的 角速度 随时 间 增 加 : 
w= wo+Kt. 计算 电场 环绕 位 于 球 心 处 的 路 径 p 的 线 积分 . 假定 p 包围 平面 的 法 向 沿 +z 方 
各 ， 并 且 p 的 半径 +, < R. 


解 (a) 在 未 移 去 小 圆 截面 电荷 时 ， 球 内 电场 等 于 0， 球 外 电场 是 E= 一 二 ， 移 去 
0 
小 圆 截面 的 电场 为 


© .4 
250 8neoR” 


故 在 移 去 小 圆 截面 后 的 球 内 电场 与 球 外 电场 大 小 都 是 一 


8neoR” 
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题 图 2.42 


(b) 由 对 称 性 可 知 | Edz=0. 
(c) 由 安培 定律 


而 电流 
1=4%0 
2 
故 得 
| Bdz = A 
-oo 2 


(d) 如 题 图 2.42(b)， 在 球 任 一 圆 环 上 的 元 电流 为 
dr =- 全 dg= sin bd6 


2T 
由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ，d1 在 球 心 O 处 产生 的 磁场 为 
、 2 
dB = > Eno oe = od sin- GdOe, ， Ir| =R 
[(Rsin 0) + (RcosO) 


球 心 的 总 磁场 为 


B=|dB= A | sin?bdbe = de, 
8n R**0 GTR 


则 通过 路 径 p 所 围 面积 的 磁 通 量 为 
o 一 nr B 一 Ar od 一 Loqr’ (wo + Kt) 
OR 6R 
故 最 后 得 


2 
hE.d=-t -tr 
, di OR 
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2.43 孤立 导体 球 充 电 到 了 后 令 其 绕 一 直径 旋转 


题 2.43 ”一 个 孤立 导体 充电 到 电势 V， 球 绕 其 一 直径 以 角速度 四 旋转 求 : (a) 球 心 处 
的 B. (b) 旋转 球 的 磁 抵 
解 (a) 参看 题 2.42， 球 心 磁场 为 


A0OC 
避 
6TR : 


式 中 ，Q 为 球 的 总 电 答 ; R 为 球 的 半径 ， 由 


B= 


7 - C 
4neoR 
得 Q =4nsoRV ， 故 最 后 得 
B= SsopooV 
(b) 参看 题 2.39， 球 的 磁 矩 为 
4 区 4 
m=—R owe, 
3 
5 为 面 电 荷 密度， 等 于 
Y é0V 
oO 一 7 二 
47R R 


故 最 后 得 


Im = 3 TE0R COVYe， 


2.44 均匀 带电 的 薄 球 充 绕 轴 旋 转 时 球 心 处 的 磁场 

题 2.44 电量 Q 均匀 分 布 在 半径 为 ro 的 球面 上 , 球 内 外 均 为 真空 . (a) 计算 全 空间 的 表 
电能 . (b) 计算 球面 单位 面积 上 所 受到 的 电力 . 对 于 Q =1C,n =lem ， 给 出 数值 解答 . (c) 球 
绕 其 一 直径 以 角速度 转动 ， 计 算 球 心 处 的 磁场 


解 (a) w= [ss F2dy =_Q 
“ 2 8rEom 


(b) 面 电荷 密度 = 和“. 球 外 电场 为 


An 
万 - QO 


4TEor 


球 外 表面 单位 面积 受到 的 电力 为 
_oE 1 


f= = 一 与 一 re 
2 4 7 
/ 2 ls, 327’ 60n 


代 人 数据 得 
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f=3.6x10°*N/m’ 
(c) 参看 题 2.42， 球 心 处 磁场 


_ Agm ， 


加 Zz 
On 


2.45 磁 导 率 为 的 铁 制 成 的 长 中 空间 柱 体内 的 磁场 


题 2.45 ”一 个 长 的 中 空 圆柱 体 由 磁 导 率 为 4 的 铁 制 成 . 将 其 置 于 与 轴线 垂直 的 均匀 磁 
场 Bo 中 . 假设 8 足够 小 ， 以 致 铁 未 被 饱和 ， 认 为 4 是 常数 . (a) 画 出 圆柱 体 放 人 磁场 前 、 
后 的 磁力 线 . (b) 设 圆柱 的 外 、 内 半径 分 别 是 a 和 2， 求 圆柱 体内 的 磁场 

提示 在 柱 坐 标 下 ， 有 

= 这 ]+ 评 0 8 


r 。 
r Or\ pbrj) rr: 3830 pz 


解 (a) 圆柱 放 人 入 磁场 前 磁场 是 均匀 的 , 磁力 线 如 题 图 2.45(a) 所 示 . 圆柱 体 放 人 后 , 磁 
场 受 到 屏蔽 ， 磁 力 线 如 题 图 2.45 所 示 (b). 


PP 
= 


i 
SS 
_ RAPE 


(a) (b) 
题 图 2.45 


(b) 引 人 磁 标 势 图 书 = -Vb ， 因 本 题 中 无 自由 电流 ， 故 Y*p=0， 在 柱 坐 标 下 ， 为 
r Or\ br) rr 80 8z / 
2 
因 本 题 具 有 轴 对 称 ， -0 可 令 
f(r,0)= R(r)S(0) 


则 有 
1 2dR dR _ 14ds._ 2 一 游 
x |- 9 dgr ”和 数 
从 而 得 式 (1) 具 有 通 解 为 
$= > (cr +d,r” (gm Cosmo +h, sinmo) (2) 
m=] 


对 本 题 还 有 G(r,9) = G(r,-0) ， 故 式 (2) 中 不 包含 正弦 项 . 把 柱 内 、 外 空间 分 成 如 题 图 
2.45(c) 所 示 的 三 部 分 ， 它 们 的 通 解 乡 都 具有 形式 
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f= SY (cr” + d,,)cosmbo, i =1,2,3 (3) 
m=l 
首先 对 柱 外 空间 区 域 , 在 r 一 % 时 ， 和 = 一 Horcos0, WoH = Bo， 由 式 (3) 得 
bo 
531 二 一 一 ， C3m 一 3m =0, mz!1 
即 有 
内 = -名 -全 eose : (4) 
Lo r 
再 由 r=a、b 处 的 边界 条 件 ， 有 
0 _ 0 
Or A Or |._, 
(5) 
06 _ ,8 内 
Or Or | -5 
3 办 3 由 | 5H_ 5 办 本 
90 060| 00 80| ， 
联合 式 (3)~ 式 (6)， 得 联 立 方程 组 
Bo 十 Ho 一 川 -aa + 生 
a a 
-bo + 全- + 生 ] 
a a (7 
dal 
po -本 = Ho 
d 
C21 + 
以 上 还 用 了 一 0 时 要 求 轴 有 限 ， 从 而 
di!=0 (8) 
圆柱 内 磁 标 势 完 全 由 cu 决定 ， 由 式 (7) 解 得 
4ua’ B, 
= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > (9) 
tp (po) 
即 
入 =circos0 
磁场 
__vVé = Oe -1.0 
VA ar " r 90° 
= 一 Oe 一 SImO 
cli(cos Oe . 一 Sin Cey ) (10) 


= C6, 
4ua? 
”一 全 7 Bo 
a’ (LU+A) —(K~ Ho0)b 
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当 A 交 如 时 


(11) 
4 越 大 ， 磁 屏蔽 的 作用 越 强 . 


2.46 均匀 带电 圆 盘 绕 着 通过 圆心 且 垂直 于 盘面 的 轴 以 角速度 四 旋转 


题 2.46 ”一 个 半径 为 R 的 圆 盘 上 均匀 带 有 电荷 4. 该 圆 盘 绕 着 通过 圆心 且 垂 直 于 盘面 
的 轴 以 角速度 中 旋转 ， 如 题 图 2.46(a) 所 示 . 计算 : (a) 圆 盘 中 心 的 磁场 强度 . (b) 如 果 圆 盘 
不 转 , 在 边缘 处 要 有 多 大 的 电流 才能 产生 与 (a) 中 相同 的 磁场 . (c) 当空 中 有 一 垂直 于 盘 轴 的 
磁场 妃 ， 如 题 图 2.46(b) 所 示 ， 而 圆 盘 绕 着 轴 以 角速度 o 旋转 时 ， 圆 盘 所 受 的 力矩 为 多 大 ? 

解 (a) 依 题 意 建立 坐标 系 ， 均 匀 带 电 圆 盘 可 看 作 由 许多 带电 环 带 组 成 ， 当 圆 盘 以 角 
速度 中 旋转 时 ， 带 电 环 带 形成 电流 . 环 市 电流 为 


di 一 -4 wrdr 
TR 
它 在 圆 盘 中 心 产生 的 磁感应 场 强度 为 
dB = 52 dle 
rr 


盘 中 心 的 磁感应 场 强度 为 


由 于 各 环 带 在 圆 盘 中 心 产生 的 dB 方向 相同 ， 故 加 | 
B= [dB = oo “dRe _- ooc。 Xx 


?2nR “ w 
2 一 一 
(b) 圆 盘 不 转 ， 边 缘 处 电流 在 中 心 产 生 的 磁 感 
应 场 强度 为 
B -如 -Ce 
2R 
故 边缘 处 电流 为 (a) / (b) 
1 -288 -2 
jh 题 图 2.46 


(c) 参考 (a)， 环 带电 流产 生 的 磁 甜 
dm = 一 本 Ordr .Nr = 7" dre, 


故 圆 盘 所 受 的 力矩 
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2.47 共 轴 的 圆柱 形 线圈 之 闻 的 互感 


题 2.47 真空 中 ,一 个 r=1m,!=1m 的 在 数 为 100 图 的 均匀 圆柱 形 线 图 ， 在 它 的 中 心 
与 其 同 轴 有 一 个 r=10cm,!=10cm ， 臣 数 为 10 下 的 小 线圈 ， 计 算 这 两 个 线圈 的 互感 
解 ” 设 外 线圈 通过 电流 五 ， 它 在 线圈 中 段 产 生 的 磁感应 强度 
Nh 


Bi =/ 


1 
由 于 内 线圈 的 鸭 攻 有 ,ls 之 4 ， 所 以 可 以 认为 屯 磁场 均匀 通过 内 线圈 ， 从 而 得 到 通过 线圈 的 
磁 通 量 为 | 


: NN 
712 = NBiS> = 和 一 70 


1 
所 以 得 二 线圈 的 互感 为 
F', NiN 


M = 天 = Mm 二 二 Try ~39.5(uH) 
a 有 


2.48 旋转 的 圆 线圈 与 小 磁体 


题 2.48 ”一 个 半径 为 尺 的 圆 线 圈 绕 其 直径 PQ 以 角速度 中 匀速 转动 . 在 线 图 中心 党 PQ 
方向 放置 一 个 小 磁体 ， 它 的 磁 矩 为 M. 试 求 在 P 点 (或 8 点) 与 PQ 弧 中 点 之 间 产 生 了 多 大 
的 感应 电动 势 . 

解 “ 与 球 心 相距 了 > 处， 小 磁体 产生 的 磁场 为 (是 图 2.48) 
A be rr | 
B= 人 i 二 
4n 六 ” 
M = Me, 


设 PO 中 点 为 C PC 弧 上 任意 一 点 的 速度 "= oRsinge, ，P、C 
点 之 间 沿 弧 PC 的 电动 势 为 
C 
Epc =] (yxB):dl 


di=RdOey, e,=coste,— singdey 


Ep XE 一 《pb， CEp 关 6Eb 一 一 C 
有 
pxB = Mi (2cosGe, + sin Ge,) 
故 
= M 
Epr = Ho ©® 2cosgsinbdg= Lo 
4AnR J0 4TR 
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2.49 ”位 于 两 长 直 载 流 导 线 平面 内 的 线圈 中 产生 的 感 生 电动 势 


题 2.49 两 根 无 限 长 直 导 线 相距 为 4， 载 有 大 小 相等 方向 相反 的 电流 7 7 以 二 的 变化 


率 增长 . 一 个 边 长 为 4 的 正方 形 线 圈 ( 题 图 2.49) 位 于 导线 平面 内 , 与 一 根 导 线 相距 d. (a) 求 
线圈 中 的 感 生 电动 势 . (b) 感应 电流 是 顺 时 针 还 是 逆 时 针 方 向 ? 请 说 明理 由 . 
解 (a) 载 流 了 的 无 限 长 直 导 线 在 与 其 相距 为 r 处 产生 的 磁场 为 
I 
和 
所 以 与 线圈 相距 较 远 的 导线 对 线圈 的 磁 通 量 为 
@=[ adiqr= LE In 
2d 27 2T 2 
方向 指 癌 纸 内 . 人 


24 Id 
_ 向 
一 -jn2 
多 = ja dr 2T 


bo 


方向 指向 纸 外 . 所 以 总 磁 通 量 D=@ - -有 =n 方向 指 


向 纸 外 . 感应 电动 势 为 
so-_dD_ Wd 4 
di 2Tf 3 UL 出 
(b) 感应 电流 产生 的 磁场 应 阻止 磁 通 量 增 加 ， 即 其 磁 通 


应 指向 纸 内 ， 由 右手 定 则 可 判定 感 生 电 流 为 顺 时 针 方 回 . 


题 图 2.49 


2.50 相距 2a 的 通电 无 限 长 直 导 线 与 其 间 半 径 为 a 的 图 环 的 互感 系数 


题 2.50 在 题 图 2.50 中 , 两 根 无 限 长 导线 互相 平行 , 间距 为 24. 载 有 电流 工 在 两 导线 
组 成 的 平面 内 ， 有 一 半径 为 a 的 圆 环 位 于 两 线 之 间 并 与 导线 绝缘 . 求 圆 环 与 直 导 线 之 间 的 
, 互感 系数 
解 在 二 导线 之 间 ， 距 一 根 导线 为 处 的 磁场 为 


_m1fL 1 
/NN 20- (1) 


因此 通过 圆 环 的 磁 通 量 为 
7 f= Ja. dS =2 te {! + 7)] Ne -rar 
| 0 2 2a—r 
王 轩 250 令 x=a-r， 上 面积 分 化 成 
$=2 4 二 ”+ 二 a2 — x?dx 
0 TT Ad—X 人 十 艺 


姓 
,x 
arcsin 一 
dlo 


41wla 
Tn 


=21la 
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故 互 感 系数 为 
M = 了 =210a 


2.51 离开 长 直 载 流 导 线 的 矩形 线 框 中 的 电压 表 读 数 


题 2.51 如 题 图 2.51 所 示 ， 无 限 长 直 导 线 沪 +z 方向 有 电流 工 一 个 矩形 线 框 上 接 有 电 
压 表 V, 并 以 速度 z 沿 径 向 离开 载 流 导线 . 请 指出 电压 表 的 正极 闪 ， 
并 把 电压 表 的 读数 用 r1、r2 和 /表示 出 来 . 


一 一 


g 解 ” 在 径 问 距离 7 处 的 磁场 为 
2 » -Lol 
27r 
2 一 一 一 方向 垂直 纸 面向 里 ， 则 矩形 框 中 的 感 生 电 动 势 ( 即 电 压 表 的 读数 ) 为 
题 图 2.S1 v=-fex Ba | 
2 \n 轧 
电压 表 的 a 奖 为 正极 病 . 


2.52 圆柱 铁 芯 产生 的 天 押 和 磁场 


题 2.S2 有 一 个 由 薄 层 又 成 的 长 圆柱 铁 芯 ， 半 径 为 0.1m, 均匀 地 绕 以 导线 ,线圈 在 铁 
芯 内 部 激发 一 均匀 的 磁 通 密度 B() = 一 sin(400DWb/m2. (a) 求 每 一 图 导线 上 的 电压 . (b) 在 
r > 0.1m 处 ， 求 铁 芯 产生 的 矢 势 A(7). (c) 在 r >0.1m 处 ， 求 铁 世 产生 的 磁场 Blt,r). (d) 在 
r<0.1m 处 ， 求 铁 芯 产生 的 和 失势 A(1,7). 
解 (a) 加 在 每 一 圈 上 的 电压 必须 能 克服 该 圈 上 的 感 生 电 动 势 . 因此 电压 为 
df _ p24dB 
dt di 
= 400R* cos(4007) 
= 4cos(400n(V) 
(b) 以 铁 芯 的 轴线 为 轴线 ，r(r > 0.im) 为 半径 作 一 圆 路 径 ， 由 对 称 性 ， 在 此 圆 上 A(7) 
处 处 相等 ， 且 指向 切线 方向 (与 电流 方向 相同 )， 由 VYx4=B 得 
中 4 .dl = | 8 .dS 


对 于 长 螺 线 管 ， 管 外 (r >0.1m)B=0， 故 
| Bds =B.nR? =0.01sin 400r 
S 


V=~—£= 


日 
27rA(t,r) = 0.01sin(400?) 


A(t,r) = sin(4007) (Wb / m) 


2007r 
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(c) 在 >>0.Im 处 ， 铁 世 产 生 的 磁场 为 零 ( 当 然 ， 更 精确 地 ， 在 螺 管 外 有 一 很 小 的 磁场 
沿 着 (b) 中 所 作 圆 的 切 向 , 其 大 小 为 如- ,7 为 线 图 的 电流 强度 平行 于 铁 芯 轴 向 的 分 量 . 通常 
这 项 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ). 

(d) r<0.1m 时 ， 因 为 

: 27rA(t,7?) = nr B=nr” .Lsin(400t) 
n 


所 以 
A(t,r) = -sin(4007) (Wb/m) 
1 


2.53 ” 圆 环 所 留 狭 颖 中 的 磁场 和 线圈 的 自 感 


题 2.53 ”在 一 个 半径 为 10cm、 截 面 面 积 为 12cm 的 铁 环 上 均匀 地 绕 有 1200 看 绝缘 导 
线 . 环 上 有 -- 气 阶 宽 度 lmm. 铁 的 相对 磁 导 率 为 700, 并 假设 与 磁场 强度 无 关 , 忽略 滞后 现 
象 (a) 当 有 1A 电流 通过 线圈 时 ， 求 气 阶 中 的 磁场 . (b) 计算 该 线圈 ( 带 芯 ) 的 自 感 . 


(a) B=— 一 -一 ”=0.795(CT) ; 
-一 二 


A 


(b) L = =114(H) 


2.54 ”分 开 一 定 距离 的 同 轴 二 线圈 互感 


题 2.54 两 个 单 古 线圈 如 题 图 2.54 所 示 放 和 置 , 求 此 二 线圈 间 的 互感 系数 ,假设 b 之 a. 
解 ” 因 为 有 b 之 a ， 所 以 大 线圈 在 小 线圈 处 产生 的 磁场 可 近似 视 为 在 大 线圈 轴 上 的 磁场 
2 
__ /oa I 
2(a” +c 


p 
式 中 ,7 为 大 线圈 中 的 电流 . 则 通过 小 线圈 的 磁 通 量 ] 
“7 Ce 


4 nia’b” 
M, =—=— 
2 7 2(g2+c2)3/2 题 图 2.54 


因此 得 互感 系数 为 


2.55 ” 密 绕 的 探测 线圈 的 磁 通 
题 2.55 有 一 个 密 绕 的 探测 线圈 截面 4cm ， 硬 数 为 160， 电 阻 为 50Q. 线圈 与 一 内 阻 
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为 30Q 的 冲击 电流 计 相 连 . 当 线圈 很 快 地 从 平行 于 ( 指 截面 的 法 向 ) 一 个 均匀 磁场 的 位 置 转 
到 垂直 位 置 时 ， 电 流 计 示 值 为 4X 10”C. 问 磁场 的 磁 通 是 多 大 ? 
解 在 A 时 间 内 ， 线圈 从 磁场 平行 位 置 转 到 垂直 位 置 ， 由 于 A 很 揭 ， 因 此 有 
AY 


6E=——=i(R+r 
A (R+7) 


而 gqg=iAt ， 所 以 总 的 磁 通 量 增 量 为 
AG = gq(R+r)= BAN 


所 以 磁 通 密度 
p_(R+r)g _ (50+30)x(4x10_) 
AN 4x104x160 
= 0.05(T) 


2.56 分开 一 定 距离 的 同 轴线 图 相互 作用 力 


题 2.56 有 两 个 半径 为 a 和 5。 的 同 轴线 圈 分 开 距 离 x, 分 别 载 流 i 和 i. 假设 4a 之 b. (a) 
互感 等 于 多 少 ? (b) 两 线圈 的 相互 作用 力 等 于 多 少 ? 
解 (a) 参看 题 2.54， 二 线圈 互感 为 
nua’b” 
(b) 把 载 流 小 线圈 b 看 为 一 偶 极 子 ， 其 磁 矩 为 m= 7b i . 故 小 线圈 受 力 为 
/ 0B, | npoa’b’ii, 3x 
ar | 2 (a + x 


如 果 两 线圈 的 电流 同 向 ， 则 为 吸引 力 ， 反 之 为 排 奈 力 . 


12 


F =m, 


2.57 ” 罗 铁 缝隙 中 的 磁场 及 线圈 内 的 损耗 ， 


题 2.57 ”一 直流 电磁 铁 由 N 下 线圈 紧 绕 在 车 胎 上 的 恩 铁 构成 ， 从 斩 铁 上 切 下 一 薄板 形 
成 一 气 院 ， 如 题 图 2.57 所 示 . 思 铁 半径 为 a、b, 缝隙 宽 W. 铁 
的 磁 导 率 为 4 ,J 很 大 为 常数 . 线圈 由 半径 为 r, 电阻 率 为 P 的 
导线 绕 成 . 做 好 后 的 磁铁 两 端 加 有 电压 V. 为 简单 起 见 ， 假 设 
b/a 光 1 及 al/r 光 1. 推导 下 列 诸 量 的 表示 式 : (a) 缝 际 中 的 稳定 
磁场 . (b) 稳定 时 线圈 损耗 的 功率 . (c) 电压 V 变化 时 线圈 内 电 
流 变化 的 时 间 常 数 . 
解 (a) 稳 态 时 ， 由 VY.B=0 及 轿 铁 处 处 有 相等 的 截面 ， 

可 知 拖 铁 中 B 为 常数 . 由 由 豆 :d = NI. 可 得 


题 图 2.57 


Bnp_wW)+ Sw=NI 
A Ho 


故 
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_ Ni tou ~ Nunn 
Hol2nb—W)+ruW wm2nb+t LU 


V V Vr? 
[=—=— =- 
R pe™ 2apN 


nr” 


故 缝隙 中 的 稳定 磁场 
LUr 
2ap(27xpbp + WH) 
(b) 稳 态 时 线圈 损耗 的 功率 
Vr 
2apN 


(c) 线圈 自 感 


[= NBna” _ N’ Huma’ 
7 LO2TD + HL 
故 时 间 常 数 
N Apra 
r= + 
R PN27na 
nr” 
N uouanr’ 


2p(1027nb + uW) 


2.58 电流 随时 间 均 匀 增 加 的 长 螺 线 管 中 的 电场 和 磁场 


题 2.58 一 个 长 螺 线 管 ,单位 长 度 上 线圈 的 奋 数 为 n, 若 电流 随时 间 均 匀 增 加 , 即 1= Kr. 
(a) 求 :时刻 时 ， 螺 线 管内 的 磁场 (忽略 推迟 效应 ) (b) 求 螺 线 管 中 的 电场 . (c) 考虑 -长 为 了 
半径 等 于 螺 线 管 半径 旦 与 螺 线 管 共 轴 的 圆柱 体 . 求 单位 时 间 流 进 该 柱 体 的 能 量 . 证 明 它 等 
Fa S| ， 其 中 工 为 螺 线 管 单位 长 度 的 自 感 

解 (a) B= unkte,. : 


(b) 根据 麦 元 斯 韦 方 程 


DxE = YS) -Ge |= -ponk 
故 螺 线 管 中 的 电场 
E a 
2 
(C) SExH-_ LK ne 
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上 帮 单 位 时 间 沿 e. 方 向 流 进 柱 体 的 能 量 为 


二 = 27r1S = joVn 天 全 


V 为 柱 体 体积 . 因为 螺 线 管 单位 长 度 的 自 感 为 


则 立即 看 出 


L= uoVn’” 


mb re | = /Vn Kt = 所 
dt \2 di 


2.59 长 方形 线圈 绕 轴 在 随时 间 变 化 的 磁场 中 旋转 产生 的 电动 势 
题 2.59 考虑 一 个 长 方形 线圈 宽 为 &， 长 为 2P， 以 角速度 中 绕 PQ 轴 转 . 一 个 均匀 随时 


0 


2.60 ”矩形 线 图 以 常 速度 进入 磁场 所 受 的 力 


题 2.60 一 个 大 小 尺寸 为 a、b， 电阻 为 R 的 矩形 线圈 以 
常 速度 进入 磁场 B, 如题 图 2.60. 用 已 知 参数 写 出 作用 在 线圈 


变化 的 磁场 B= Bo sin wt 垂直 于 线圈 本 0 时 的 平面 ， 如 题 图 
2.59 所 示 . 求 线 圈 内 的 感 生 电动 势 . 证 明 它 的 变化 频率 是 
7] | 
f=- 的 二 信 . 
解 ”通过 线圈 的 磁 通 量 为 


力 = 玉 .=BoapsincrcosCi 


一 ~ Boab sin 20t 
故 感 生 电动 势 为 
6 = -5 - —Boabw eos 20t 
dt 
0 2.8 
2 27 


上 力 天 量 的 公式 . 
解 ” 由 于 线圈 运动 ， 切 割 磁力 线 ， 使 线圈 中 产生 感应 电 题 图 2.60 
动 势 
£=vBb 
它 在 线圈 中 产生 电流 
~€ vBb 
RR 


电流 沿 逆 时 针 方 向 流动 . 根据 安培 力 公式 ， 线 圈 受 力 为 
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21.2 
Fo=_1Bbp=_ 
RR 


负 号 表示 力 的 方向 与 ?的 方向 相反 ， 即 对 线圈 运动 来 说 为 阻力 


2.61 在 磁场 中 外 力作 用 下 运动 的 导线 的 速度 和 电阻 中 的 电流 


题 2.61 一 个 恒定 的 力作 用 在 质量 为 m 的 滑动 导线 上 . 导线 从 静止 开始 ， 在 均匀 磁场 
8B 的 区 域 中 运动 . 假定 无 滑动 摩擦 且 环 的 自 感 可 以 忽略 . (a) 计算 作为 时 间 函 数 的 导线 的 速 
度 . (b) 计算 作为 时 间 函 数 的 通过 电阻 尺 的 电流 ， 电 流 方向 如 何 ? 
解 ” (a) 在 均匀 磁场 中 运动 的 导线 切割 磁力 线 ， 在 其 上 产生 感应 电动 势 s= Blv, i 为 在 
磁场 中 导线 的 长 度 ，v 为 其 运动 速度 . 导线 的 运动 方程 为 
dv Bl 
nt 三 Vv 


其 解 为 


RF 及 区 
V(t = 二 CexpD| 一 ft 
(DW = 2 | i 


(b) 电流 i(D = ， 故 有 


F B11* 
(人 二 一 -| 1 一 exD| 一 f 
[人 中 | mR ] 


2.62 ”导线 在 变化 的 磁场 中 沿 金属 线 滑 动 回路 中 产生 的 电流 


题 2.62 ”如 题 图 2.62 所 示 ， 在 磁场 B= Boxe”e, 中 ， 有 一 弯 成 gp 角 的 金属 线 AOC. 于 
线 MN 在 初始 时 刻 三 0 时 ， 从 三 0 开始 以 匀速 V 沿 金属 线 滑 动 . Y 的 方向 和 CC 平行 并 垂 
直 于 MN. 又 已 知 金属 线 4OC 与 导线 MN 之 间 没 有 接触 电阻 ， 且 它们 的 单位 长 度 电阻 均 为 
常数 ， 等 于 p. 试 求 任意 1(>0) 时 刻 回路 中 的 感应 电流 . 

解 ” 变 化 磁 通 量 产生 感 生 电 动 势 . 本 题 中 磁 通 量 的 变化 由 两 部 分 贡献 ， 导 线 MN 运动 
切割 磁力 线 以 及 磁场 本 身 随 时 间 的 变化 . 现 求 磁 通 量 五 ， 取 绕 行 方向 为 道 时 针 方向 . 在 x* 
处 取 一 宽 为 dx 、 长 为 》 的 面 元 dS. 在 此 小 面 元 内 磁场 B 视 为 均匀 的 . 故 元 磁 通 量 
dB =B.dS = Bydx ; 1 时 刻 ，MN 运动 到 对 vt 处 ,回路 总 的 磁 通 量 为 


A t 站 
五 = | d@ = | By'dx = | Bixzyec dx 
0 0 0 


. 174 . ”电磁 学 与 电动 力学 
由 几何 关系 得 y =x tanp ， 故 


5=| B, tangpecrx'2dx' = 二 再 tan we’x” 
0 3 (1) 


= : B, tan pv't ee” 
这 样 按 法 拉 第 电磁 感应 定律 得 任意 时 刻 感 应 电动 势 
£ = -二 = -: B, tan pv (31t” + Qt )e™ (2) 


若 e<0, 则 表示 电动 势 方向 与 设 定 的 绕 行 方 四 相 
肥 . 
此 时 回路 中 电阻 为 


R={(vitvtitanp+vtsec@)pPp=vt(l+tang+secp)p 
(3) 


题 图 2.62 按 欧 姆 定理 得 回路 中 的 感应 电流 
T= _ Bosingv (31+ar ) wu (4) 


R 3p(l + sing +cosow) 


2.63 ”均匀 磁场 中 绕 轴 旋转 的 铜 环 角速度 变化 所 需 时 间 


题 2.63 ”如 题 图 2.63 所 示 ， 一 铀 环绕 一 垂直 于 均匀 磁场 Bo 的 轴线 旋转 ( 铜 环 截 面 半径 
b 远 小 于 环 半 径 a). 其 初 角 速度 wo 很 大 ,可 认为 在 一 个 周期 内 角速度 @ 变化 不 太 大 . 求 中 由 
mw 变 为 wo/e 所 需 的 时 间 ( 已 知 铜 电 阻 率 p =1.6x10*Q.m , 质量 密度 pn =8.9xl0 kg/m ， 
磁场 大 小 Bo = 0.02T). 

解 ” 铜 环 在 磁场 中 旋转 ， 产 生 感 生 电动 势 ， 从 而 有 焦耳 热 损 耗 . 这 使 得 铜 环 的 转动 动 
能 变 小 ,从 而 转速 w 了 逐渐 变 小 . 设 铜 环 的 角 位 置 为 8 = BQ) , 则 转动 角速度 为 0=dpl/dt. 通 
过 铜 环 的 磁 通 量 为 

®, = na’B, sin Bt) 

从 而 铜 环 中 的 感应 电动 势 


题 图 2.63 
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£, = -Te =—na WB, cos BO) 
设 铜 环 的 电阻 为 R,R = PD.2ra/ 动 =2pra/1s ， 则 焦耳 热 损 耗 功率 为 


Naw Be 


P= = 和 Bb(t) 
环 转动 惯量 为 了 = mna ， 由 此 得 转动 动能 为 o -mnaza? ， 故 
d/l > a OA 
(jme 0 "|- P= i COS “ BU) (1) 


式 (1) 确 定 了 ww 随时 间 变 化 的 关系 . 如 前 所 给 出 ， 其 中 和 之 间 满 足 w=dpB/1dt. 对 式 (1) 
我 们 没 法 作 精 确 求 解 ， 因 而 只 能 采用 近似 方法 . 因为 环 转动 角速度 很 大 ， 转 动 动 能 比 起 环 
转动 一 周 的 焦耳 热 损耗 要 大 很 多 ， 环 转动 一 周 后 转动 角速度 和 转动 动能 都 基本 上 不 变 . 我 
们 可 以 将 式 (1) 的 左边 用 环 转动 一 周 的 平均 值 代替 ; 而 在 求 这 一 平均 值 时 又 可 认为 转动 角 速 
度 不 变 


2 


2 4 2 2 4 2 p2 
naow 2 na w By aw pbB, 1 
———— co0s’ Pl) =- 一 一 一 一 《cos (0))=-————— ~— 
( R p0)- R | BO)= R 2 


式 中 ，< …> 表示 对 其 中 的 量 取 平均 . 这 样 


由 此 式 解 得 w(t) = woe”* ， 其 中 
Tr 二 mk DT .27ap _ 4ppn 
(nrBa) (rnBoa)’ 5 B’ 
式 中 ,5 为 铜 环 的 截面 积 . 7 即 为 @ 由 wo 变 为 wo Ve 所 需 的 时 间 ， 可 见 它 与 钢 环 的 几何 尺寸 
无 关 . 代入 已 知 数 据 得 所 求 的 时 间 为 
4x1.6x10™ x8.9x10" 
| (0.02)? 


久 1.4(S) 


2.64 与 通 稳 恒 电 流 的 大 环 辣 心 的 小 环绕 其 直径 转动 所 受 外 力矩 


题 2.64 半径 为 ri 的 小 圆 环 初始 时 刻 与 一 半径 为 (n> 1) 的 很 大 的 圆 环 共 面 且 同心 
现在 大 环 中 通 以 稳 恒 电流 7, 而 小 环 以 角速度 @ 绕 其 一 条 直径 做 匀 角 速 转动 . 设 小 环 电阻 为 
R， 试 求 :(a) 小 环 中 的 感应 电流 . b) 使 小 环 做 匀 角 速 转动 时 须 作 用 在 其 上 的 外 力矩 . (c) 大 
环 中 的 感 生 电动 势 . 

分 析 “小 环 在 大 环 中 电流 产生 的 磁场 中 转动 ， 切 割 磁力 线 ， 从 而 小 环 中 会 产生 感应 电 
流 . 由 于 大 环 半径 区 远大 于 小 环 半径 ni， 可 认为 小 环 所 处 空间 各 点 为 匀 强 磁场 ， 取 为 大 、 
小 环 圆心 处 的 磁场 . 小 环 中 有 了 感应 电流 , 又 会 受到 磁力 矩 的 作用 . 为 维持 小 环 的 匀 角 速 转 
动 ， 需 要 提供 外 力矩 与 磁力 矩 平衡 

小 环 中 有 了 变化 电流 ， 相 应 的 变化 磁场 导致 大 环 的 感 生 电动 势 . 求 得 小 环 中 电流 后 ， 
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可 利用 互感 系数 求 相 应 大 环 中 的 磁 通 量 ， 从 而 大 环 中 感 生 电 动 势 可 求 . 

解 (a) 大 环 中 电流 了 在 其 中 心 处 产生 的 磁场 大 小 为 B= 上 AZ/22 ， 而 方 癌 垂 直 于 该 环 
所 在 平面 . 因为 交 石 ， 可 认为 小 环 就 处 在 这 一 匀 强 磁场 中 ， 故 通过 小 环 的 磁 通 量 为 

DD = Br cosot 
则 小 环 中 的 感应 电动 势 为 
2i = 52 - Br Wsin of = Lorol sin or 
dt 2 
因而 小 环 中 的 感应 电流 为 
;二 Moron’ sin ot 
' R 2pR 
(b) 小 环 转动 受到 的 磁力 窍 大 小 为 
7 =|m x B|= nriBsin wt = nr HHonors sin ot: ol sin @t/(4Rr; ) 
_ Mn or sin” wt 
4Rr; 

式 中 , m 为 小 环 的 磁 矩 . 磁力 矩 7? 的 方向 沿 小 环 的 转轴 . 要 使 小 环 匀 速 转动 , 则 应 提供 外 力 
各 Y 外 二 一 7 . 

(c) 为 求 大 环 中 的 感 生 电动 势 ， 先 求 两 环 间 互感 . 由 

D, = AT cos wt /(2r,) 
得 互感 系数 为 M = 名, /T= mri cos wt/12r. 这 样 大 环 中 的 感 生 电动 势 为 
nr wlI COS 200t 
4r: R 

如 果 不 是 像 以 上 用 互感 系数 ， 则 计算 小 环 中 电流 产生 的 磁场 在 大 环 内 的 通 量 要 复杂 一 些 . 
小 环 中 电流 在 大 环 外 产生 的 磁场 可 以 近似 为 一 磁 侦 极 场 ， 由 此 可 求 小 环 中 电流 产生 的 磁场 
在 大 环 外 的 通 量 ， 而 通过 大 环 的 磁 通 量 与 此 差 一 符号 . 这 样 计算 的 结果 与 上 面 完 全 一 致 


d 
£,(2)=—— Mi= 
人 dt 


2.65 ”磁场 中 的 金属 棒 在 恒 力作 用 下 沿 导 轨 运 动 棒 中 电流 的 规律 


题 2.65 ”如 题 图 2.65 所 示 ， 在 水 平 放置 < 形 金属 导轨 上 ,长 为 a&、 质 量 为 天 的 金属 侍 
在 恒 力 F 作用 下 可 无 摩擦 地 沿 导 轨 运 动 ， 并 构成 abcda 闭合 回路 . 有 一 稳 恒 磁 场 B 充满 叶 
轨 所 在 空间 ,方向 与 导轨 平面 垂直 . 初始 棒 在 x*=0 处， 速度 也 为 零 (不 计 电磁 辐射 和 相对 论 
效应 ). 设 回路 串 接 大 电感 和 大 电阻 ， 而 导 罗 的 电阻 率 很 小 ， 回 路 电感 工 、 电 阻 R、 视 为 党 
数 ， 试 求 棒 中 电流 的 规律 X9. 

解 ” 金 属 棒 在 力 正 作用 下 开始 沿 导 轨 运 动 ， 切 割 磁力 线 产生 感应 电动 势 ， 使 得 回路 中 
产生 感应 电流 . 金属 棒 一 旦 有 电流 通过 , 又 会 受到 安培 力 . 金属 棱 沿 导轨 运动 切割 磁力 线 产 
生 感 应 电动 势 ， 这 样 有 回路 方程 / : 


s= Blv= +R 
dt 


(1) 
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题 图 2.65 
现 考虑 L=const,R=const 情况 . 设 回 路 串 接 大 电感 和 大 电阻 ， 而 导轨 的 电阻 率 很 小 ， 这 种 


情况 下 因 金 属 棱 运动 引起 L、R 的 改变 可 忽略 不 计 ， 此 时 即 可 认为 [=const，R=const. 这 种 
情况 下 回路 方程 式 (1) 为 


LM +RI=BIT (2) 
dr dt 
而 金属 棒 的 牛顿 方程 为 
2 
F-1LB= me : (3) 
di 


式 (2)、 式 (3) 消 去 x 得 


(4) 
仿 i=F/(B)-1(1=F/IB)-i)， 则 
di Rd Bl 
z df Ld mL 
此 为 阻尼 方程 . 设 其 解 的 形式 为 exp{4t} ， 则 


i=0. (5) 


212 
+i+e =0 
L mL 
解 得 
4 __R_l1 |R2 _ 4B 
呈 2L 2NE mL 
R* 4B’I mR” 
0, 即 LL 一 一 一时， 加 关 罗 .这 时 
大 了 455 时 和 


lB : 


而 由 式 (2) 
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-全 — L(AC er + LC ) -R(Ce + Ce ) 
RF 
“1B 

212 

-信人 ore 

IB m\【hh 如 


—C(NL+R)e” 一 Co(0E+R)e 


代 人 初始 条 件 : 上 =07=0, 一 =0， 得 


C C, mRF (1 11 
Ti 0 了 
1 1 PPB NA hIB 
1 F R+VR’*-4BL/m F 


C= 2 -一 -一 .一 
~ 1-h BB 2VR2 -4B227/m1 1B 
i F  R-VR-4BILim F 
41-h lB 2VR2-4B2121j7 本 
金属 棒 的 运动 速度 v 以 及 回路 中 电流 1 如 下 
dxr RF 2 wr C， 
-一 = 一 -十 e”， 十 一 e 


C, = 


p272 

dt Bl m 作 (6) 
1 = i= CeCe” 

IB IB 


对 于 = 的 情况 ， = 入 =- 了 了 ( 记 为 A) 这 时 


At mm mm i 
i=(C +CD)e - ] 
而 由 式 (2) 


-全 CA K ew-c, BrtL em 
lB 2 2 
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代入 初始 条 件 : 1=0,1=0, 守 =0， 得 


由 此 求 得 C -Co -六 万 . 这 样 金属 棒 的 运动 速度 * 以 及 回路 中 电流 7 如 下 


dr RF -| 3 K | RF eRe/2L 
dt 12B2 4L 1282 
Fr .Fr fF 0 


— 一 + 二 
| lB 1B 2L 


从 式 (9) 及 式 0) 可 看 出 在 Lz+ 5 以 及 L= 5 
入 电流 均 通 过 图 尼 直 向 平生 的 过 程 


(7) 


-5 时 两 种 情形 下 , 金属 棒 的 运动 以 及 回路 中 


2.66 等 腰 梯 形 导 体 框 在 恒定 速率 变化 的 磁场 中 产生 的 感应 电动 弘 


题 2.66 ”在 半径 为 R 的 无 限 长 圆柱 形 空间 内 部 均匀 磁场 B 以 恒定 的 变化 率 dB/dt 在 增 
加 (dB/dt > 0) ， 有 一 内 阻 可 忽略 的 等 腰 梯 形 导体 框 abcd 如 题 图 
2.66 所 示 的 位 置 放置 , a、b 两 点 在 圆柱 面 上 ，cd = 2ab = 2R. 求 : 
等 腰 梯 形 导体 框 中 的 感应 电动 势 的 大 小 和 方 问 . 

解 ” 设 标定 回路 方向 逆 时 针 为 正 . 根据 电磁 感应 定律 


bE- a=-)] res 


故 涡 旋 电场 分 布 
r dB 
二 一 :一 ~， r<k 
2 dt 
_R dB ry> R 
2r dt 
涡 旋 电场 方向 与 标定 方向 同 ， 为 逆 时 针 方 回 . 
导线 ab 中 的 感 生 电动 势 为 


a R > © R 2 
sma =| E.d=| rT.dB gq =Asmno- .8 V3R dB 
b 02 dt 2 dt J0 4 dt 
导线 cd 的 民生 于 人 


2R ni6 2 
sa=f Ep.d d= R dp gos dB 
r 2 aad 6 qd 


在 梯形 框 中 bc 和 da 两 导线 由 于 与 满族 电场 委 直 . 不 产生 感 生 电动 势 ， 故 导 体 框 中 感 生 
电动 劳 为 
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w 守 je 电 


“二 cd 一 上 pa -|#- 4 


感 生 电动 势 方向 与 标定 回路 方向 相同 ， 为 逆 时 和 针 . 
另 解 ” 此 题 也 可 根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 先 求 出 abO 遍 形 面积 为 式 -， 等 边 三 角形 


人 AabO 的 面积 为 Bp ， 二 者 之 差 面 积 为 5 = RB ， 通 过 此 面积 磁 通 量 的 变化 产生 


二 电动 可 让 是 导体 性 中 的 感 生 电 动 势 ， 故 导体 醋 中 的 感 生 电动 势 为 
dg_ dB.S) {7 V3|p2dB 
~ dt qd 16 4 dt 


感 生 电动 势 方 品 为 逆 时 针 . 


2.67 正三 角形 线圈 在 磁场 中 绕 一 边 匀 速 旋转 各 边 的 电势 差 


题 2.67 一 正三 角形 线圈 的 电阻 为 R， 边 长 为 a， 以 常 角 速 
ye 度 w 绕 4D 边 旋 转 ， 均 匀 磁 场 B 与 转轴 4D 垂直 . 求 : (a) 线 区 
i! CDs ”产生 的 感应 电流 . (b) 三 角形 每 两 个 顶点 之 间 的 电势 差 
全 解 (a) (1) 线 圈 绕 轴 旋 转 ， 产 生动 生 电 动 势 . 如 题 图 2.67 所 
c ” 示 . 在 AC 边 上 取 一 线 元 由 其 到 4 点 距离 为 1， 线 元 旋转 速度 
y = xr = wlsine0°® 


所 以 AC 边 产生 的 动 生 电 动 势 为 
-yp =['0 xB).dl =| lsin G0°sing. Bcos60° dl 


3 A Lj 
题 图 2.67 8 


同 理 CD 边 产 生 的 动 生 电 动 势 为 
[ ， 0 o V3 2  ， 
Erpn = - wa 一 站 sin60"SinOBcos60 d=- ba wsino 


三 角形 线圈 产生 的 动 生 电动 努 为 


3 . 
E=6s4c + Ecp -BB patosing 


线圈 产生 的 感应 电流 为 
I= _ 3 pozmsing 
4R 
(2) 规 定 回路 绕 行 方向 顺 时 针 为 正 ， 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 
do dBS cos ol V3 


f= Ba’wsinO 
dt dt 4 


因为 


£>0 
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所 以 动 生 电动 势 及 感应 电流 的 方向 均 为 顺 时 针 . 
(b) 每 条 边 电阻 为 $ ， 故 线圈 每 两 顶点 的 电势 差分 别 为 
V3 


KR 


3 
Up = 7 二- Y3 pa?wsing 
3 12 


2.68 金属 柱 内 涡流 产生 的 热 功 率 


题 2.68 ”如 题 图 2.68 所 示 ， 将 一 圆柱 形 金 属 块 放 在 高 频 感 应 炉 中 加 热 . 设 感应 炉 的 线 
圈 产 生 的 磁场 是 均匀 的 ， 磁 感应 强度 的 方 均 根 值 为 8B， 频率 为 
f 金属 柱 的 直径 和 高 分 别 为 D 和 h， 电 导 率 为 o ， 金 属 柱 平行 
于 磁场 . 设 涡流 产生 的 磁场 可 以 忽略 ， 试 求 金属 柱 内 涡流 一 局 
期 内 产生 的 热 功率 . 
解 ” 设 感应 线圈 产生 的 磁场 
B=B, coso 
半径 为 + 的 金属 柱 内 产生 的 感应 电动 努 
-| df -| dCBarr cosO) COsO) - 2nfB nr sinO 
dt dt 
金属 柱 内 涡流 产生 的 热 功率 
2 ， 
P= jop 一 1” Caporr im 人 一 D'oh(B,f sin DO) 
ohdr 
涡流 一 周期 内 产生 的 平均 热 功 率 


题 图 2.68 


一 ] 
天 -二 | Pdt =— mf*ohB’D’ 
T 32 


2.69 ”电磁 涡流 制动器 


题 2.69 一 电磁 涡流 制动器 ， 由 一 电导 率 为 o 且 厚 度 为 
1 的 圆 盘 组 成 ,此 盘 绕 通过 其 中 心 的 轴 以 ww 角速度 旋转 , 现 有 
一 覆盖 面积 为 a 的 磁场 B 垂直 于 圆 盘 . 若 面积 a 是 在 离 轴 > 
处 ， 如 题 图 2.69 所 示 . 试 求 圆 盘 慢 下 来 的 转 和 矩 的 近似 表达 式 . 

解 ” 盘 绕 轴 旋 转 , 磁场 B 覆盖 面积 a 处 必 产 生动 生 电 动 
势 ， 其 大 小 


r+a 
e=| vxB.dl=rwBa 


于 是 圆 盘 中 会 产生 涡流 ， 其 大 小 
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圆 盘 慢 下 来 的 转 矩 为 


T=rxF =rx(laxB)= (raB)’ wote, 


2.70 ”矩形 金属 线 框 沿 长 边 方向 进入 均匀 磁场 中 的 运动 状态 


题 2.70 已 知 一 个 完全 导电 的 矩形 金属 线 框 的 边 长 为 a 和 4b, 质量 为 M, 目 感 为 L. 以 
初速 度 vo 在 线 框 平 面 内 ， 沿 着 较 长 边 的 方向 从 磁场 为 零 的 区 域 进 和 一 个 均匀 磁场 Bo 中 ， 
Bo 的 方向 与 矩形 平面 相 垂直 . 试 描述 算 形 线 框 作为 时 间 吧 数 的 运动 状态 . 

解 ” 设 b>a， 则 线 框 沿 5b 边 运 动 . 运动 方程 为 


mo = 一 有 do 
di 
7 为 矩形 金属 线 中 感 生 的 电流 ，7 的 微分 方程 为 
di 
L—— = Boav 
dt 
联合 两 个 微 方程 得 
2 
本 +w’y=0 
其 中 
2 Bra’ 
mL 
解 得 线 框 的 速度 


v= CC sin wt + CC, Cosot 
当 三 0 时 ， VY 二 Vo, 得 C, = vo， 并 且 因 {二 0 时， {=0, 所 以 CI= (0. 即 得 
Bra 
vmL 


V=Vcos@t, 四 = 


因此 得 线 框 移动 的 距离 (二 0 时 ，5=0) 


Vn 、 
S = sin owt 
py 


2.71 从 磁场 上 方 由 静止 释放 的 长 方形 线圈 的 速度 和 电流 


题 2.71 一 个 边 长 分 别 为 1 和 ww 的 长 方形 线圈 ， 在 二 0 时刻 正好 从 如 题 图 2.71 所 示 的 
磁场 为 Bo 的 区 域 上 方 由 静 上 释放 . 线圈 的 电阻 是 RR, 自 感 为 L, 质量 为 m. 考虑 线圈 的 上 边 
还 处 在 零 磁场 区 的 运动 . (a) 假定 自 感 可 以 忽略 而 电阻 不 可 以 忽略 ， 求 出 线圈 的 电流 和 速度 作 
为 时 间 的 函数 . (b) 假定 电阻 可 以 忽略 而 电感 不 可 以 ， 求 出 线圈 的 电流 和 速度 作为 时 间 的 昭 
关公 

解 ” 取 坐标 系 如 题 图 2.71 所 示 . 在 本 题 所 要 求 时 间 内 ， 有 
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这 束 是 解决 本 题 的 基本 方程 , 
(a) [=0. 参考 题 2.61, 恒定 为 f= mg ， 故 得 线圈 的 速度 与 电流 为 


y = "8 1l—ex _ 3， 
Br? P mR 
M 


(b) R=0, 有 LT =ml ， 运 动 方程 为 


mo = msg ~ BH 
dt 


» 2 d2v p 9 万 和 、 
再 微分 一 次 得 -一 +w =0,w = 一 一 其 通 解 为 
dr mL 
v= C1 COSOt +c, SIn wt 
因 上 0 时 ，v=0,， 有 c=0. 又 因 :=0 时 , 户 0 有 c = 立 . 即 得 
CD) 


y= sin@t 
0 


1 = (1 - cost). 0 = 
Bl 


by 
| 


2.72 直 导 线 在 均匀 磁场 中 的 下 落 的 末 速 度 


“183 。 


题 2.72 ”如 题 图 2.72 所 示 , 一 党 y 方 同 的 长 直 导 线 ， 置 于 均匀 磁场 Be, 中 . 单位 长 度 的 
质量 和 电阻 分 别 为 p、4. 设 该 导线 延伸 到 磁场 的 边缘 ,两 并 遂 过 一 根 处 于 磁场 外 部 的 无 质量 
的 良 寻 线 相 连接 ， 略 去 边缘 效应 ， 求 在 重力 (8 = 一 ge,) 作 用 下 ， 叶 线 在 磁场 中 下 落 的 末 速 度 . 


题 图 2.72 


了 
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解 ”了 导线 切割 磁力 线 ,， 引起 感 生 电动 势 从 而 产生 电流 . 当 其 长 为 人 末 速 度 ” = -ve 时， 
电流 为 
,Bl _ YB! _WB 


R Al 1 
2 
它 受 磁力 P=iBle, = -le。. 此 力 应 与 重力 平衡 ， 由 此 求 得 导线 的 未 速度 


Bp 


2.73 流 过 电阻 器 电流 的 方 问 


题 2.73 在 题 图 2.73 中 , 当 进 行 下 面 的 操作 时 ， 
流 过 电阻 器 r 的 电流 方向 如 何 ， 就 每 一 情况 作 简 单 
解释 :(a) 开关 S 合 上 . (b) 线圈 2 移 回 线圈 1. (c) 电 
阴 减 小 . : 

解 ” 以 上 三 种 情况 ， 都 使 线圈 1 所 激发 的 磁场 
增强 ， 由 右手 定 则 与 楞 次 定律 ， 线 图 2 的 磁场 应 阻 
止 线 圈 1 引起 的 磁场 的 增加 ， 即 电流 应 从 B 通过 
流 回 A. 


by 


2.74 铀 构 件 的 最 低 共 振 频 率 和 电感 


题 2.74 ”一块 铜 片 被 弯 成 如 题 图 2.74 所 示 形 状 , 已 知 R=2cm,I=10cm,a=2cm,d=0.4cm. 
估计 这 个 构件 的 最 低 共 振 频 率 . 当 频 率 远 远 低 于 共振 频率 
时 ， 从 A、B 两 点 所 测量 到 的 电感 为 多 少 ? 

解 ” 考 虑 沿 铜 片 的 电流 分 布 . 因 d < R, 可 近似 认为 圆柱 
管 两 侧 电流 同 相 ， 即 相当 于 一 侧 流 进 ， 一 侧 流出 ， 且 电流 大 小 
相同 . 于 是 最 大 波长 将 为 2xR . 另外 , 沿 圆柱 管 轴 向 ， 其 轴 向 
电流 密度 两 端 都 应 为 0, 于 是 最 大 半 波 长 为 1, 即 最 大 六 长 为 
21. 由 题 设 数 据 : R=2cm, [= 10cm， 所 以 21 > 27R . 故 最 大 波 
长 2 三 20cm， 由 此 求 得 最 低 共振 频率 为 

C 3x 10" 
" 2 20 

当 频 率 远 低 于 有 时 ， 可 认为 电流 沿 圆柱 表面 均匀 分 布 ; 题名 2.74 

且 随 时间 缓 变 ， 作 为 静 场 处 理 . 略 去 边缘 效应 ， 构 件 内 部 磁 


=1.5x10” (Hz) 
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感应 强度 为 


B= Ti 
0 1 


通过 构件 截面 的 磁 通 量 为 = BS = 各 -omR: +ad) ， 于 是 电感 为 
L=9=4 (rR +ad) 
I I 


4xx10™ x (xx0.02° +0.02x0.004) 
0.1 
=1.68x103(H) 


2.75 ” 绕 轴 旋转 不 带电 的 磁化 导体 球 内 部 电场 及 电 脸 分 布 


题 2.75 一 半径 为 R 的 不 带电 的 磁化 导体 球 ， 其 内 部 磁场 为 
B(r)= Ar “天 
这 里 4 为 一 常数 ,的 为 一 通过 球 心 的 单位 矢量 , r 是 到 天 轴 的 距离 . (在 题 图 2.75(a) 的 坐标 
系 中 ,选择 及 为 z 方向 ， 球 心 为 原点 ， 并 且 半 = 妈 + 刀 ) 现 让 球 绕 天 轴 以 角速度 中 做 非 相 
对 论 的 转动 . (a) 在 实验 室 系 中 ,在 自转 球 内 的 电场 是 多 少 ? (b) 电荷 分 布 怎样 (不 计算 面 电 
荷 )? (ec) 用 电压 表 所 测量 的 电压 降 为 多 少 ? 电压 表 的 一 端 连接 在 球 的 顶点 上 ， 另 一 端 从 球 
的 赤道 扫 过 . 


(a) 


题 图 2.75 
解 (a) 对 题 图 2.75(a) 中 的 P 点， 磁场 为 B= Ar?e,.P 点 的 速度 为 
VV 二 OxTr = WE, x 


由 枚 次 定律 ， 球 内 电场 为 


E=-—vxB =—Awri (e, xr)xe, 


=—Am(x +y” }\xe, + ye,) 


(b) 由 V.E = 全， 可 得 球 内 体 电荷 密度 为 


£ 
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.4 2 
p= :E242 
€ 


(c) 需要 计算 从 M 到 NN 点 的 线 积分 ( 题 图 2.7S(b)) 
V = | “EE.d 
M 
化 为 球 坐 标 ，d = Rd0e, ， 在 球面 上 ， 电 场 为 


E = AwR:’ sin’ O(sin ge + cos Oe,) 
因此 


区 3 
V = AwR? | ?sin’ Ocos0Od06 = 多 
0 


2.76 ”点 电荷 运动 在 正方 形 金 属 线 框 中 激发 的 感 生 电 动 舅 


题 2.76 考虑 一 个 正方 形 的 金属 线 框 , 每 边 
长 为 1， 如 题 图 2.76,， 它 位 于 雹 平面 内 . 一 个 电 
荷 为 4 的 粒子 在 妇 平 面 内 与 地 平面 相距 z， 粒 
子 以 v<c 的 速度 匀速 运动 (假定 粒子 沿 正 x 方 向 
移动 ), 在 二 0 时 粒子 通过 z 轴 . 试 给 出 线 框 感 生 
电动 势 作为 时 间 函 数 的 关系 式 . 

解 ” 当 v 之 c 时 ， 粒子 产生 的 电磁 场 为 


Elr,t) = 


9 ， ， 
(XxX—viji+y+2zk 
4neor” | 下 


B(r,)=—xE= (y+ yk) 
C 


4nr’ 
式 中 
1 
r=| (xz-yD02+ 只 +(z 一 2 
线圈 中 感 生 电动 势 为 
0 有 
后 三 一 一 一 - 
s Ot 
积分 中 $ 为 线圈 平面 ，dS = dxdyk ， 因 此 可 得 
J 9 y 
£=— dx 一 dy 一 
4 元 | ot 0 -vw +r- 
_Hogy 


i 


「 0 | 
一 dr 一 | 一 一 一 十 一 一 
4r 40 0 JCY 十 六 十 (z 一 z0) VC 一 VE 十 (Z 一 zo) 
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2 。/ 
| dr YX Xvi 
4T +0 | 372 


(xx 一 VD2+(z- co] (xv)? + +(z—z0) | 


4n 


vt 十 (Z 一 z0) Nt 一 vt) +(z— z0)” 
1 1 
一 
Vv + +(z—z) : i 


2.77 在 委 直 于 柱 轴 方向 均匀 电场 中 的 上 禹 电 绝 缘 长 圆柱 体 各 点 的 电 田 


题 2.77 电量 0 均匀 地 分 布 在 一 半径 为 R， 长 为 L(L > R) 的 绝缘 长 圆柱 体 的 外 表 
面 上 , 圆柱 体 的 介 电 常数 为 a. 沿 垂直 于 圆柱 的 轴 的 方向 上 有 均匀 电场 = Eoe,， 如题 
图 2.77(a) 所 示 . 忽略 边缘 效应 . (a) 计算 柱 内 外 各 点 的 电势 . 现 移 去 外 场 ， 让 圆柱 以 角 
速度 中 旋转 . (b) 求 柱 内 磁场 的 大 小 和 方向 . (c) 一 半径 为 2R， 电 阻 为 p 的 单 夺 线圈 套 
在 圆柱 上 ， 如 题 图 2.77(b). 柱 体 的 速度 随时 间 线 性 减 小 [6()=wo(l--t/t0)|. 线圈 中 的 
感应 电流 为 多 大 ? 电流 的 方向 如 何 ? (d) 如 单 臣 线圈 穿 过 圆柱 放置 以 取代 (c) 中 的 线 
圈 ， 如 题 图 2.77(c) 所 示 ， 圆 柱 转 速 按 前 述 规律 减 小 . 问 线圈 的 电流 如 何 ? 

解 (a) 由 到 加 原理 , 电势 可 看 作 2 与 单独 产生 的 电势 之 和 加 . 0 产生 的 电势 容易 求 


7 1 


得 
0, r<R 


人 mn 


P1(7) = rr 
2xeL R 


r>R 


这 里 规定 圆柱 中 心 的 电势 为 零 . 设 匀 场 E 产 生 的 电势 为 p, ， 则 Vp, = 0(r * R) ， 在 柱 坐 标 
系 下 有 


2 
ee 2 一 总 
r or\ Or 六 


可 用 分 离 变量 法 求 得 gp,(r,9) 的 通 解 


00° 
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Dm, cosn0 + b, sin no) + 二 (ec， coS1C + d, sinng) | r<R 
n r 
9 = , 
2 (e, cosnO + 轧 SinnO+ 一 (8 coOSHO +h, sin "0) | r>R 
n r 


由 边界 条 件 ，r 一 % 时 ， (2 = 


-五 rcosO ， 由 此 可 得 : el =--Bo,f =0,e, = f=0nz]D). 又 
由 7 一 0 时 ， p» =0,， 可 确定 c, =4d, =0. 在 r=R 时 ， | = 几 > 


,r+， 得 
09, 


Or 


r=R Or 


所 


r=R” 


故 可 得 


n 


RPR (a, cosnO +b, sinn0)=—REo, cos0O+ 7 去 (g, COSno + h, sinng) 


nn 


ED nR” (a, cosnO + b, sinnO) = —éo Eo cos0 — 502 AT 8, cos1O+ 中 Sin710) 
开 n 


解 得 
2F (€ ~é&)R’E 
a = 一 一 一 一 ， = 一 一 一 一 ， 乌 = 帮 =0 
2 十 G0 E+é) 
a, =b, = 8, =h,=0, nl 
故 
< rcosO， r<R 
E 十 E0 
p> = | 
一 E 
—Eorcos0O+ 人 5) 20 r>R 
有 十 6 
所 以 总 电势 为 
2 rcos r<R 
E+éo 
P= + = 2 
一 五 
一 In -ErcosO+2 co ee r>R 
2neoL RR ET 7 


(b) 移 去 外 场 ， 圆 柱 以 角速度 中 旋转 ， 得 面 电流 密度 为 


i 一 和 :OR = Le 
27RL 27L 
根据 安培 环 路 定 则 圆柱 内 磁场 为 


(c) 穿 过 题 图 2.77(b) 中 单 生 线圈 的 磁 通 量 为 


R” 
$=nRB = ME 
2L 
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故 感应 电动 势 为 


£ = _d9 [OCR- 于 _A0CR oo 
di 2L dt 2Lt 
从 而 得 感应 电流 i 为 
了 一 之 _ J0QR” an 
p 2pLlito 


i 的 方向 与 转向 一 致 
(d) 对 题 图 2.77(c)， 穿 过 线圈 的 磁 通 量 G =0 ， 故 线圈 中 没有 感应 电流 


2.78 其 有 电阻 电感 的 闭合 线圈 在 均匀 磁场 中 转动 产生 的 电流 及 所 加 外 力 抵 


题 2.78 一 入 二 闭合 线 图， 半径 为 a, 电阻 为 R， 自 感 为 L， 在 均匀 磁场 中， 该 
线圈 统一 与 B 牌 直 的 卫 径 转动 . (a) 当 以 稼 角速度 中 转动 时 ， 
求 线圈 中 电流 与 角 0 的 蚂 数 关系 . 这 里 9(1)= wt 是 圈 面 法 向 
与 B 之 则 的 夹 角 . (b) 为 了 维持 上 述 转 动 ， 需 加 多 大 的 外 力 
矩 (在 (a)、(b) 中 均 不 考虑 朋 时 效应 ). 

解 ” 选 取 三 0 时 为 时 间 的 起 点 ， 这 时 圈 面 法 同 no 与 外 场 B 
平行 . 在 1 时 刻 线 图 平面 法 同 为 nh， 则 有 


n-:B=Bcos0, |nxB|=BsinO 

如 题 图 2.78 所 示 . : 
(a) 在 外 场 如 中， 线圈 的 感 生 电动 势 为 题 图 2.78 
d 
二 - 工 |2 ‘nds 
= na NBo sin ot 
而 电路 方程 为 
rd +IR=¢E 
dt 
因此 求 得 线圈 中 电流 强度 为 
1(t) = na NBo_ sin(wt — @) 
VR +Io’ 


式 中 ， tnp= 全， 
(b) 线圈 的 磁 偶 极 矩 为 


m = [Ixa’ Nn 
因此 外 加 力矩 z=mxB. 其 大 小 为 
t=|mxB |= Ina’ NBsinO 
(ra NB)’w 


sin(wt — @)sino 
民 +L 
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2.79 ”设计 测量 安培 的 实验 


题 2.79 ”你 可 以 配备 电流 源 和 一 个 能 制造 简单 的 电学 元 件 ， 如 线 图、 电感、 电容 与 电 
阻 的 机 械 车 间 . 你 可 以 使 用 测量 机 械 力 的 仪器 但 不 能 用 电 
学 仪表 . 利用 上 面 的 设备 与 你 所 掌握 的 电磁 学 的 基本 方程 
设计 一 个 测量 电流 的 实验 . 
解 ” 配 备 两 个 几何 形状 简单 的 线圈 (如 取 为 贺 形 线圈 ) 
弘 图 1 这 时 它们 之 间 的 互感 仅 为 线圈 平面 间距 离 的 函数 ， 记 为 
rr” Miz(z). 再 用 一 个 天 平 与 线圈 一起 制 成 一 个 安培 秤 ( 题 图 
2.79), 可 以 测量 出 二 线圈 之 间 的 相互 作用 力 Fis 的 大 小 . 而 


题 图 2.79 由 磁 学 知识 可 知 ， 二 线圈 的 互感 磁 能 为 
Wiz = Mil 
不 妨 使 线圈 通 有 相同 的 电源 ， 一 样 的 形状 ， 从 而 有 相同 的 电流 强度 ， 即 
Wi2 = Mi 
因此 相互 作用 力 


OW, -72 OM 1,(z) 
0z OZ 


Fi 已 用 天 平 测 出 ， a 可 计算 ， 从 而 由 此 式 就 确定 了 7 的 大 小 


单位 可 用 MKSA 制 ， 即 力 用 牛顿 单位 ，z 用 米 单 位 ， 互 感 用 亨利 ， 则 电流 强度 就 以 安 
培 为 单位 . 


Fi = 


2.80” 磁 控 管 中 的 电流 被 磁场 次 止 的 电压 值 


题 2.80” 题 图 2.80 所 示 为 磁 控 管 的 圆柱 极 板 (半径 为 六 和 灯丝 (半径 为 g) 的 截面 . 灯丝 
是 接地 的 ， 极 板 接 在 正 的 V 伏 电 压 源 上 ， 沿 圆柱 的 轴线 方向 是 均匀 的 磁场 方 回 . 电子 离开 
灯丝 的 速度 为 零 并 以 曲线 路 径 趋 向 极 板 . 问 低 于 多 大 的 VY， 电 流 将 被 磁场 妃 所 过 止 . 
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解 ”选取 圆柱 坐标 系 ，2 方 问 动 力学 方程 为 
(m0) =errB (1) 
磁 控 管内 电动 势 应 是 了 的 函数 ， 设 为 V(r). 由 能 量 守 恒 
mm 人 十 r20? )- eV(r)=0 
方程 (1) 的 解 为 
mr’0 = 全 —a”’) 


把 9 的 表达 式 代入 到 能 量 方程 中 ， 有 


1 | .2 {eB 2 ,2,21 
| +! 各 | (r”—a’) -~0 
在 r=b 处 ，7=0 时 得 到 立 值 ， 所 以 
_ eB’(b’” —a’) 
8mpb” 


2.81 两 互相 垂直 的 长 直 载 流 导 线 治 它们 连 线 转动 具有 的 位 形 


题 2.81 两 条 互相 垂直 的 长 导线 距离 为 a, 载 流 为 nn、 了 ,考虑 [2 上 的 一 小 段 [2 5 | 


(1 之 a) ， 如 题 图 2.81 所 示 . (a) 求 作 用 在 这 段 导 线 
上 的 净 力 和 力矩 . (b) 如 果 导 线 可 沿 它 们 的 连 线 a 
自由 转动 ,他 们 将 有 怎样 的 位 形 ? 这 个 位 形 对 应 于 


系统 有 最 大 还 是 最 小 磁 能 . 
解 ”(a) 五 在 点 (0，a， 刀 处 的 场 为 
B, = Lo | -= _e 
2nNa + \Na +z’ Vatz 


bp 上 的 微 电 流 元 (z<，z+dz) 受 力 dF21 = 12dze:xB1. 即 


ll(e,) 

2nNa’ +z Va :+z’ 

_ Holf2zdz 
2n(a” 十 z”] 


(—e.) 
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1/2 1/2 ,2 

_ _ bill z dz 

r=| z€, xd 三 一 一 一 一 9 了 (ez Xe) 
-1/2 2T J-i/2a ++2z 


DE 


(b) 由 上 述 结果 可 知 ， 如 果 五 可 绕 连 线 a 转动 ， 则 它 最 终 将 与 五 平行 , h、1 的 流向 也 
一 致 . 显然 ， 这 个 位 置 应 是 对 应 于 磁 能 有 最 小 值 的 位 置 . 


2.82 ”流动 的 均匀 面 电流 层 受 力 的 大 小 和 方向 


题 2.82 一 个 强度 为 LMA/m, 沿 y 方向) 的 均匀 面 电 流 层 位 于 水 平面 (z= 0) 回 东 (x 方 回 ) 
流动 ， 如 题 图 2.82(a). 求 在 下 列 位 置 处 力 的 大 小 与 方向 : (a) 在 电流 层 上 方 相 距 R 处 的 长 
为 1 的 水 平 导线 ， 载 电流 i(A), 向 北 流动 . (b) 同样 的 线段 , 但 电流 问 西 流动 . (c) 一 半生 为 
r 的 线 图， 在 电流 层 上 方 相距 R 处 (r<R) ， 载 电流 i， 磁 和 矩 方 向 向 东 . (d) 同样 的 线圈 但 磁 矩 
向 北 . (e) 同样 线圈 但 磁 矩 向 上 . 对 你 的 回答 加 以 简单 的 说 明 . 


虐 上 (2z) 北 (») 
A 
< 东 (x) 
(a) 
题 图 2.82 


解 ” 把 电流 层 分 成 宽 为 dy 的 细 条 , 每 个 细 条 视 为 载 流 dy = 4dy 的 线 电流 , 设 己 点 在 z= 
R 处 , 由 题 图 2.82(b), 在 y 轴 0 点 两 侧 的 二 线 电流 dm 、dzP 流产 生 的 磁感应 强度 为 dB1、dB， 


合成 
dB = 一 i dye, 
cos0 = 
y? .Rp? 


设 电 流 层 宽 为 2L， 则 了 点 的 磁场 为 ， 
fap__ AM4Rf 中 octant 
B=|dB=- 一 | rR arctan 天 e， 
(a) 当 载 流 线 段 向 北 流动 时 ，i = iey， 受 力 为 F= ijeyxB = 0， 
(b) 载 流 线段 向 西 流动 时 = -iex， 受 力 为 
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F = Hol ictan Le, xe, = Kol arctan <e, (2) 
R n R 


1 
(c) 载 流 线圈 的 磁 矩 m = zr ie:， 它 在 外 磁场 B 中 受 力 F=Vlm:B)=V(mBe: :ey)=0. 


(d) m = nr ie,， 受 力 


.0 L LAr’iR” 
F=V(m:B)=—uAr i—| arctan— le, = 一 e 
( ) Ho | | Zz R24+12 Z 


(e) m= nr ie,， 受 力 F =V(mBe,: ey) = 0. 


2.83 ” 载 流 圆 线圈 对 其 中 心 顺 磁 介质 球 的 磁化 


题 2.83 有 一 个 半径 为 R 的 圆 线圈 , 载 流 i 电磁 单位 . 其 中 心 放 一 个 磁 导 率 为 4 、 半 人 径 
为 a(a < R) 的 顺 磁 介 质 球 . 试 确定 由 电流 磁场 产生 的 小 球 的 磁 偶 极 矩 ， 并 求 小 球 内 单位 面 


积 所 受 的 力 . 
”” 解 取 圆 线 圈 中 心 为 原点 ， 其 轴线 为 z 轴 . 电流 i 在 原点 产生 的 磁场 
B = 如。 
2R “ 


由 于 小 球 半 径 a 之 RR, 可 认为 小 球 处 于 均匀 磁场 Bo 之 中 . 引入 磁 
标 势 解 题 , 设 球 外 势 为 9, , 球 内 势 为 p,. 它们 的 方程 与 边界 条 件 


为 ( 题 图 2.83)V2o =YV’9p, =0. 当 r 一 o ,由 so= _ 加 cos6 ， cd 
jo 2 : 
- - O09 09 
当 r 一 0 时 ， 2 有 限 . 在 r=R 时 ， p=9, 与 4 Br = Hr 9 用 
分 离 变量 法 ， 可 求 得 
3Bo 题 图 2.83 
p> 三 一 recoso 
H+ ZH 
球 内 磁场 为 
__34 
B=-1V9, 2 十 2 人 0 
故 小 球 的 磁化 强度 为 
ms 
Ho HH 
_ 3(4- po) 万 
一 一 ”20 
HCL+2A0) 
_ 3(0L 一 [0 ， 
2(UL+2A0)R 
因此 小 球 的 磁 偶 极 托 为 
3 ， 
nm _4 2 <-Womai, 


3 HA 十 2A0 
球面 上 的 面 电 流 密度 为 
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3 — Ho)i 


Qu =Mxn=— sinOe 
2(4+ 240)R ‘ 
故 球面 上 单位 面积 受 力 为 
f = x B, 加 JU 一 AD sing .er(e， xe,) 
2(H + 210)R 2R 
= Ko) in glcos Oey + sin Oe ) 
4(H+ 2u0)R 


2.84 ”地 球 磁场 中 的 磁 针 受 力 问 题 


题 2.84 ”地 球 磁场 中 的 一 个 磁 针 将 ，(a) 癌 北 极 运动 . (b) 回 南 极 运动 . (c) 受到 一 个 力 
矩 的 作用 . 
解 ” 答 案 为 (c). 


2.85 ”竖立 的 铜币 在 磁场 中 倒 下 所 需 的 时 间 


题 2.85 ”一 铜币 以 其 边缘 为 支点 立 于 竖 直 方向 的 磁场 B= 2T 中 . 给 它 一 轻微 的 推力 让 
其 倒 下 ， 试 估计 倒 下 需要 的 时 间 ( 提 示 “ 铜 的 电导 率 为 6x10`Q.cm  ， 密 度 为 9g.cm ). 

解 ” 铀 是 良 导 体 ， 在 这 样 强 的 磁场 中 倒 下 时 ， 其 势能 主要 变 成 了 热能 . 可 以 假设 在 倒 
下 的 过 程 中 磁力 矩 与 重力 力矩 时 时 平衡 . 设 9 为 铜币 表面 与 竖 直 轴 的 夹 角 . 考 谍 上 一 r+dr 
的 圆 环 ， 通 过 该 圆 环 的 磁 通 量 W 8) = nr Bsin9 ， 圆 环 上 的 感应 电动 势 为 


s=|d9 = nr BeosOo, 09=40 
df dt 
感应 电流 为 
ji rrBcosOO 
dR dR 
dR 为 此 圆 环 的 电阻 . 设 为 铜币 厚度 ， 有 
27r 
ohdr 
帮 
BrcosCOcpdr 
di = 一 一 一 
2 
该 图 环 的 磁 矩 为 
3 . 
gm = np2di = nr BecosO0ohdr 
2 
令 力 矩 为 
3p2 .2 pr 
dr =|dm xB _ Xr B’ cos’ OOohdr 


2 
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设 铜币 的 半径 为 rx?， 则 整个 铜币 所 受 的 磁力 逢 为 
ra = ar -2 es 0h _ TB cos O00h 
8 
重力 起 为 
Tt, =7i8msinlg = nr phg sind 
并 由 mm =7。， 得 到 


2 2 
二 二 了 0 COS 0 


8op sing 
设 铜币 被 推 至 2= 名 角 时 将 自行 倒 下 ， 倒 下 所 需 的 时 间 将 为 


= fa -2 nO COs 0 
8gp no 


2 
_ B’on cond ee .| 
8gp 2 \1—cost, 
代入 题 设 数 据 ， 并 设 ro= 0.0Im， =0.1 弧 度 ， 则 有 


Txz06.8s 
从 这 儿 也 可 看 出 势能 主要 是 变 成 热能 ， 因 为 需要 的 时 间 远 比 不 存在 磁场 时 长 . 


2.86 无 限 大 平板 内 的 伦敦 方程 组 


题 2.86 ”假定 在 一 种 物质 里 不 是 欧姆 定律 j= ok 成 立 而 是 下 列 方程 有 效 
CVxAij=-H , 4 为 常数 
~(4D=E 
现 考虑 用 这 种 物质 做 成 的 一 块 厚度 为 2d(-d<z< 办 的 无 限 
大 平板 ， 板 外 有 平行 于 表面 的 均匀 磁场 强度 = H=0， 
H,= H(z<-d), H,= H(z>d). 并 有 旦 到 处 都 有 E=D=0. 假 
定 没有 表面 电流 和 表面 电荷 ， 如 题 图 2.86 所 示 . (a) 求 板 
内 的 五. (b) 求 板 内 的 j. (ce) 求 作 用 在 板 的 表面 单位 面积 
上 的 力 . 

解 ” 在 处 理 超 导 电 动力 学 时 有 两 种 描述 方法 ， 这 里 
采用 的 是 把 j 看 作 传 导电 流 ， 不 把 物质 看 成 某 种 磁性 介 
质 ， 因 此 不 出 现 M. 因 E=0,j 恒定 和 磁场 是 稳定 的 . 由 
麦克 斯 韦 方程 组 


题 图 2.86 


VxH=]J, V:H=0 
故 
Vx(VxH)=VxJ 
即 
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V(V:.H)-V’H=Vxj 
代入 V .HH =0 和 伦敦 方程 后 ， 得 
vViH_- LH-0 
AC 

由 对 称 性 ， 可 令 瑟 = H(z),， 且 只 有 yy 分量 各 = Hy(z)eyp， 故 
dH 1 H,=0 
AC 

此 方程 的 通 解 


H, = he + Be 
] ， 
其 中 R= j 元 ， 由 边界 条 件 
H,(d)=Ae™ +Be™ =H, 
H,(-d)=Ae” +Be “= 而 
可 以 求 得 


(a) 板 内 只 有 yy 分 量 
H,(z)=Ae “+Be” 
_H sinh[k(z +d))— Hi sinh[k(z —d)] 
sinh(2kd) 
(b) 由 j=Vx 瑟 得 j= 六 ev， 大 小 为 
__0H,_ _K{H,coshlk(z+d)]— Hicosh[k(z—a)])} 


6 sinh(2kd) 
(c) 整 块 板 所 受 的 磁力 由 洛 伦 兹 公式 
F = | jx Bd,ds 
— oH, 
| Hydeds 
故 单 位 面积 所 党 的 力 
d oH, d 
f -eto] Hy-s2d= -eto] ,HydH, 


= 他 (2 - H?Ye, 


2.87 与 半 无 限 大 铁 块 距离 为 d 的 长 直 载 流 导 线 的 受 力 问 题 
题 2.87 一 根 细 长 导线 载 有 电流 1， 离 半 无 限 大 铁 块 距离 4， 如 题 图 2.87 所 示 . 假设 铁 
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块 的 磁 导 率 为 无 限 大 ， 求 作用 于 导线 单位 长 度 上 的 力 的 数值 及 方向 . 


题 图 2.87 


解 ”用 镜像 法 解 . 令 像 电流 为 1 ,位 于 xz=-d 处 ， 工 的 方向 与 了 相反 ， 其 大 小 为 
r=] 
H+ Ho 


因 j 一 w%， 故 1=I. 了 在 Z 处 的 磁场 


B= e, -Hof e, 
47nd 4nd 


故 载 有 电流 1 的 导线 单位 长 度 的 受 力 为 


, 7 
F =1Be, xe,= 
4nd 


2.88 在 磁场 中 运动 的 金属 块 中 的 电场 和 电荷 密度 


题 2.88 一 个 无 净 电 荷 的 金属 块 是 一 长 方 H 
体 ， 三 边 长 为 a、b、c. 金属 块 在 强度 为 H 的 磁 |， : | 
场 中 以 速度 v 运动 . 问 块 中 的 电场 强度 是 多 大 ? 一 
体 中 和 面 上 的 电荷 密度 是 多 少 ? 


解 ” 平 衡 时 金属 块 中 的 自由 电子 不 受 力 . 即 
-eE -evxB=0 . 因此 E=-vxB =-JvHe,. 


金属 体 中 无 电荷 分 布 ( 因 V.E=0). 忽略 边缘 - 二 
效应 ， 即 认为 c<< a、b ， 可 知 a、b 构成 的 面 上 

的 自由 电荷 密度 o=+soE =+soyovH， 符号 如 是 是 图 2.88 

图 2.88 所 示 . 


2.89 ”磁化 到 饱和 的 铁 针 放 在 均匀 外 磁场 中 产生 的 磁场 分 布 


题 2.89 如题 图 2.89 所 示 ， 将 一 磁化 到 饱和 值 的 铁 针 放 和 人 Bo = 0.1T 的 均匀 外 磁场 中 ， 
针 的 长 轴 沿 磁场 方向 , 针 长 cm, 直径 为 0.1cm. 试 给 出 远离 铁 针 即 7 > lcm 处 的 好 (>) 的 近似 


公式 . 这 里 + 是 从 针 的 中 心 作为 原点 来 测量 的 . 已 知 在 针 内 B 的 饱和 值 近似 为 = 2T. 
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解 ” 对 于 r > 1cm 的 距离 ， 可 把 小 磁 针 看 成 一 人 磁 矩 为 m 的 磁 偶 极 子 ， 取 外 场 沪 z 轴 方 
器 ( 题 图 2.89)， 有 

Bs = Do€,， m= Mme, 
r 处 的 磁场 强度 近似 为 


H(r)=H,- m 3m:r)r 


十 
4nr’ 4nr’ 


显然 ,小 磁 针 产生 的 磁场 比 外 场 Ho 弱 得 多 ， 即 i -< 有 Ho。, 由 
题 图 2.89 HH 的 切 向 连续 性 ， 可 近似 认为 小 磁 针 内 的 磁场 为 
HH 内 = Ho 


设 为 磁 针 的 磁化 强度 ， 则 有 


由 题 意 ， 小 磁 针 体积 
V = 70.05x10™) x10™(m’) 
Bn =2T 
因此 小 磁 针 的 磁 矩 为 
2—0.1 


m=VM =7(0.05x10™) x10™ x -=1.19x10™(T.m’) 
4nxx10 


在 极 坐标 下 ， 空 间 点 了 处 的 磁感应 强度 为 


2. 有 
B.= Bo,cosO+ er = 区 2 jusea 
nr r 


in D |, 
B, =-Bosing+ 人 一 一- [01 + 10 |anem 
47nr r 


2.90 比较 用 电场 或 磁场 来 改变 金属 球 的 运动 方向 


题 2.90 一 个 质量 为 5kg， 半径 为 10cm 的 带电 金属 球 在 真空 中 以 2400m/s 运动 . 在 空 
间 区 域 Imxlmx100m 内 ， 你 可 以 用 电场 或 磁场 来 改变 球 的 运动 方向 . (a) 如 果 上 述 100m 
区 域内 所 存储 的 能 量 ( 电 能 或 磁 能 ) 已 经 限定 ， 问 究竟 是 采用 电场 还 是 磁场 使 小 球 受 力 较 大 ? 
(b) 如 果 金 属 球面 上 的 电场 (由 球面 上 所 带电 荷 产生 ) 的 极 大 值 为 10kV/cm， 求 金属 球 走 完 
100m 的 路 径 之 后 的 横向 速度 与 外 场 的 关系 . 


2 
解 “(a) 电能 密度 WW = 上 soE? ， 磁 能 密度 wn = 为 作 数量 级 的 估计 ， 不 妨 设 所 考 


2 
- 入 1 2 也 E_ _ 
虑 的 区 域内 场 强 处 处 相等 . 此 时 ， 令 56oE = 一 ， 则 记 ee c ， 因 而 有 
J gE CI 
I dv VY 
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故 施 以 电场 ， 金 属 球 受 力 大 些 . 
(b) 金属 球 表面 电场 极 大 值 为 bo = 10kV/icem， 这 一 方面 限制 了 金属 球 携带 的 最 大 电 葵 
量 Om, 一 方面 也 限制 了 外 场 (E 或 B) 的 极 大 值 . 对 外 场 为 电场 的 情况 ， 金 属 球 表 面 的 面 电 
条 密度 分 布 为 
Oo=00+0 co0s0, 0 =3E6e 
在 9=0 处 ,金属 球 表面 电场 取得 极 大 值 Eo 
E, - oo+al_ oo 
20 20 


由 此 求 得 金属 球 市 的 总 电 何 量 为 
QO = WM =4néer’(E -3E), E< -BE 


金属 球 走 完全 程 所 花 时 间 为 A1 = 一 ,横向 加 速度 ( 设 E= E,) 为 二 LE ， 于 是 横向 速度 为 


4 (E, -3E):E! 1 


yi = 一 一 Af = , E<=Po 


m Vo 

对 应 外 场 为 磁场 的 情形 ， 只 需 将 上 式 中 的 EE 易 为 8B， 结果 为 
, -4reor (Eo ~ 3vB)BI 
tT m 3vo 


8>3 或 p> 玉 下 | 金属 球 带电 量 为 零 ， 横 向 速度 亦 为 零 . 最 后 ， 由 上 述 横 向 速度 


Vo 


公式 可 以 证 明 ， 当 EE 为 局 或 = 二 时 ， 横 向 速度 取 极 大 值 
0 


10™ 2 6x2 
ogreor El 3TYx 9YX xl10 °° x100 


eu 27mve 27x5x2400 
=6.86 x10™ (m/s) 
于 是 金属 球 的 模 同 位 移 为 
VI nAt = Ymt = 6.86x10” x100 =2.86x107(m) 


vo 2400 
可 见 ， 上 述 横 向 位 移 与 空间 的 横向 尺寸 (1m) 相 比 是 微不足道 的 . 


2.91 证 明 两 个 小 磁 针 的 相互 作用 力 

题 2.91 证 明 两 个 小 磁 针 不 管 取向 如 何 ， 其 相互 吸引 力 与 它们 间 的 距离 的 四 次 方 成 正 
比 . 假定 磁 针 的 大 小 与 其 距离 相 比 是 很 小 的 . 

证 明 “可 将 磁 针 视 为 偶 极 子 ， 磁 矩 分 别 为 m1、m2， m2 在 加! 处 的 势 ps = 一 Per 
从 1 指向 ml， 场 鼠 =-AmVP ， 故 1 受 力 Fn 为 


.200 - 电磁 学 与 电动 力学 


F =V(m: B)= VIm (Von 


__ jy mr 
4 六 


-_ 如 v m | 时- 
4 六 六 


- 锡 v| 3 Tm :7) mi | 
3 


4Tn r” r 


微分 式 中 的 两 项 均 与 二 成 正比 ， 因此 严 与 二 成 正比 


2.92 ” 磁 偶 极 子 与 零 电 阻 导电 圆 环 的 作用 力 


题 2.92 把 一 个 磁 偶 极 子 m 从 无 穷 远 移 到 一 个 完全 导电 图 环 
(具有 零 电阻 ) 轴 上 一 点 . 环 的 半径 为 5, 自 感 为 L, 在 终了 位 置 上 ， 
m 的 方向 沿 圆 环 的 轴 ， 与 环 心 相距 为 z: 当 磁 偶 子 在 无 穷 远 处 时 ， 
环 上 的 电流 为 0( 题 图 2.92). (a) 在 终了 位 置 时 ， 计 算 环 上 的 电流 . 
(b) 计算 此 位 置 上 的 磁 偶 极 子 与 环 之 间 的 作用 力 . 


解 (a) 环 上 的 感应 电动 势 为 


==_-1 业 -过 及 .d9 
df Of 


9 


两 边 积分 之 ， 有 
H1(F) -1(D= |[B(F)- BdS 
由 题 意 ， 初 始 时 ， 磁 偶 极 子 在 无 穷 远 处 ， 有 1() =0 ，B(i) =0. 
终了 位 置 时 ， 取 7= 7(CAP) ， 召 = BCP) ， 即 
L1=|B.ds 
用 柱 坐 标 ( p ，9，， 环 平面 上 任 一 点 的 位 置 了 为 pe。，m 到 PP 的 矢 径 7 = pes - ze, ， 


则 zm 以 P 点 产生 的 磁场 为 


ve mm = —me, 


4T r” 


而 dS = pdpdOe, ， 所 以 有 
1 有 3 er) me, 
3as = 名 [| 3 3 |papa 


Ho b 3mz” m 
= 如 .27| EN 
An | (p? + 22)572 (02 7 ap 


第 2 章 ” 静 磁 场 和 似 稳 电磁 场 . 201 . 


2 
Ee rp 流动 方向 是 顺 时 针 方向 ( 沿 z 轴 方 向 看 ) 
(b) 具有 7 的 电流 的 圆 环 ， 在 其 轴 上 一 点 的 磁场 为 


7 2 
B'= 0 


所 以 环 上 电流 了 = 


因此 磁 侦 极 子 在 B' 场 中 的 能 量 
pp umb”1 四 LO12 
Yom 2(52 +2 2 4L(b 上 +z2)3 
从 而 得 磁 偶 极 子 与 环 之 间 的 作用 力 


四 -学 | - 330m’b’z 
dz ) 2L(b:+zY 


2.93 ” 磁 偶 极 子 与 零 电 感 导 电 圆 环 的 作用 力 


题 2.93 “一线 度 非 常 小 的 磁 侦 极 子 位 于 z 轴 上 ， 其 固有 磁 矩 为 严 =7e.， 并 以 速率 
沿 z 轴 负 方 向 运动 . 另 有 一 个 圆心 位 于 原点 O、 半 径 为 b、 电 阻 为 R 的 细 导 电 圆 环 , 固定 于 
与 x 轴 垂 直 的 平面 上 . 磁 偶 极 子 和 线圈 相距 a. 不 计 导 电 圆 环 的 自 感 ， 试 求 磁 偶 极 子 受 到 的 
阻力 . 


题 图 2.93 


解 ” 磁 偶 极 子 在 空间 激发 磁场 ， 因 而 在 导线 圈 中 有 一 定 的 磁 通 量 . 这 个 磁 通 量 的 大 小 
与 磁 偶 极 子 和 导电 圆 环 的 相对 位 置 有 关 . 从 而 当 磁 偶 极 子 向 导电 圆 环 运动 时 ， 导 电 圆 环 中 
变化 的 磁 通 量 产生 感 生 电 动 势 ， 并 产生 感 生 电 流 . 这 个 感 生 电 流 激 发 的 磁场 反 过 来 对 磁 偶 
极 子 的 作用 形成 磁 偶 极 子 的 阻力 . 

取 柱 坐标 (P ，0, z), 环 平面 上 任 一 点 的 位 置 P 为 pe, , m 到 P 的 天 径 为 r = pep -ze ， 
由 磁 偶 极 子 在 P 点 激发 的 磁感应 强度 为 

3(m .7) 
B =m- V) 一 = 名 3 DT 时 | mo —me, 


r r 
而 dS = pdpd9e, ， 所 以 导电 圆 环 内 的 磁 通 量 为 
3(01 .rr e:) m-:e, 
ne et 
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fl Bm Om 
4 2 (pi tay + | pep 
_ hm bb 
2 (a +b 
圆 环 内 的 感 生 电 动 势 以 及 感 生 电流 为 
do _ doda_ yd 
di da di da 
31ab’ mV 


本 2(a? 4 p2 ;2 
lal 3pab’mV 
R 2R(a’ +b 


现 圆 环 具有 电流 7， 由 上 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 通过 计算 得 到 这 一 电流 在 圆 环 轴线 即 z 轴 上 一 点 的 
磁场 为 


I 


， Hof 六 
B 2 ry e, 
故 m 在 磁场 B' 中 的 能 量 为 
,_ kom pb” 
2 
而 其 受到 的 磁场 力 为 
_oW __ Lp’ _ pab' mV 
3z Gz “a 4R(a +b’)Y 


讨论 和 说 明 

1) 式 中 磁 矩 m 以 m 出 现 ， 可 见 结果 与 m 的 正 负 号 无 关 . 

2) FF 和 RR 成 反比 关系 ,可 见 对 导电 圆 环 是 绝缘 体 情况 R=o% ，F = 0; 对 导电 图 环 是 超 
导体 情况 R=0，F =%. 出 现 无 穷 大 是 因为 忽略 了 圆 环 的 电感 . 

3) 和 V 成 正比 ， 因 速度 沿 负 z 方 向 ,， 式 中 的 正 号 表示 磁 偶 极 子 受到 的 是 阻力 . 在 速 
度 反 向 ， 则 Y 反 号 ， 相 应 下 也 反 号 ， 这 时 磁 偶 极 子 受到 的 仍 是 阻力 . 

4) a 守 b 的 情况 ， 对 磁 偶 极 子 来 说 ， 线 圈 对 其 作用 也 可 视 为 一 个 磁 偶 极 子 ， 这 种 情况 
下 计算 可 以 简化 很 多 . 

另 解 ”从 能 量 角度 考虑 . 磁 偶 极 子 运动 受到 的 阻力 消耗 的 动能 转化 为 导线 图 中 的 焦耳 
热 损 耗 . 由 此 关系 可 确定 磁 偶 极 子 运动 受到 的 阻力 . 

将 磁 偶 极 子 看 作 两 个 相距 为 ! 的 正 负 磁 荷 gm、-4m， 于 是 磁 偶 极 子 在 圆 环 内 产生 的 总 
磁 通 为 

万 -如 gm :27R (1 — cos0,) _ Hoqdm 27R; (1 — cosO,) 
™ 4nRr 4nR; 
Hoqdm 
2 


(cos0, — cos0) 
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2 (oa2 +b 
hm bb 
加 2 (a 十 玉 2)3/? 
此 结果 与 解法 一 求 磁 通 的 方法 得 到 的 结果 相同 , 由 此 知 导 电 圆 环 中 感 生 电 动 势 为 
do aa _ va- 3r° WomaV 


EE sr rm Eu 
Eee i ie 
J mn J 


dt da Bt 8 2(Q2 +b” 


故 导 电 圆 环 消耗 功率 为 
2” _2 Wa’b mV” 


R 4(a’ +b’)YR 
这 个 功率 即 等 于 磁 偶 极 子 损失 的 功率 如 = FV . 故 磁 偶 极 子 受 到 的 必 是 阻力 ， 其 大 小 为 
所 P_ 9pa’b m’ 
V 4(a: +b’yR 


而 其 方向 沿 z 轴 正 方向 (与 磁 侦 极 子 运 动 方 品 相反 ). 


2.94 ”在 磁场 中 电流 图 与 磁 偶 极 子 受 力 的 不 同 


题 2.94 在 磁场 B(r) 中 ,作用 在 磁 矩 为 4 的 电流 圈 上 的 力 为 F = (HxV)xB. 另 一 方面 ， 
作用 在 磁 偶 极 子 4 上 的 力 为 F = (4.-Y)B. (a) 利用 矢量 分 析 , 展开 作用 于 电流 圈 上 的 力 , 位 
场 为 局 域 源 的 场 . 试 讨论 上 面 两 个 表达 式 是 不 同 的 . (b) 设计 一 个 实验 ， 利 用 外 电磁 场 ， 从 
原理 上 确定 原子 核 的 磁 矩 是 由 电流 产生 的 还 是 由 磁 冬 产生 的 . 

解 (a) 对 电流 圈 ， 展 开 其 受到 的 作用 力 

F=(uxV)xB=V(4:B)- KM(V :8B) 
对 局 域 源 外 磁场 B(r)，V :B=0，VxBzx0， 则 上 式 进 一 步 化 为 

F=V(4:B)=(14:V)B+ux(VxB) 
比 作用 在 磁 偶 极 上 的 力 多 了 Kx(VxB) 项 . 故 二 者 是 不 同 的 . 

(b) 设 已 知 核 的 磁 矩 沿 z 方 向 , 沿 此 方向 加 入 外 磁场 B= Bl(z)ez, 则 由 F=(4xV) xB， 
力 为 0; 而 由 = (4:V)B ， 力 不 为 0. 因此 从 原则 上 讲 ， 测 量 在 此 外 磁场 下 受 不 党 力 可 以 
判断 磁 矩 是 因 电 流 还 是 因 磁 答 而 产生 的 . 


2.95 ”带电 粒子 平行 于 均匀 带电 直 导 线 运 动 的 条件 
题 2.95 一 个 带电 荷 9 的 粒子 以 速度 vr 平行 于 一 均匀 带电 的 导线 运动 . 该 导线 的 线 电 
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1: 荷 密度 为 4， 并 载 有 传导 电流 7， 如 题 图 2.95 所 示 . 试问 粒 
子 要 以 怎样 的 速度 运动 才能 使 之 保持 在 一 条 与 导线 距离 为 
y 的 平行 十 线 上 ? 


解 在 离 导线 y 处 , 由 四 E.dS =Q/s ,中 Bd = jul 
及 轴 对 称 性 ， 可 得 


人 29 电荷 受 力 为 
F=F,+F =gqgE+aqrvB 
= 2 e. 十 2po: v(—e,) 
ZTE07 2nr 

依 题 意 ， 为 使 粒子 继续 沿 z 方 向 运动 ， 此 径 同 力 必须 等 于 0， 即 
_4 _ dp ， -0 
2TE07r 2nr 

A Me 


故 


v= 一 
souo{ I 


2.96 ”带电 粒子 在 时 间 无 关 的 电场 和 任意 磁场 中 运动 

题 2.96 一 个 质量 为 m, 带 电量 为 gq 的 粒子 的 洛 伦 兹 力 公 式 为 F =gq(E +VxB).(a) 证 
明 如 果 粒 子 在 一 个 独立 于 时 间 的 电场 E=-Vy(x, y, z) 和 任意 的 磁场 中 运动 ， 则 能 量 
mv? + gp = 常数 .(b) 设 粒子 沿 x 轴 运 动 ， 且 电场 电 = 4e "es ，A、7 为 常数 , 又 设 在 x 


轴 上 磁场 为 零 ， 且 x(0) = Xx(0) =0, 求 x(D). (c) 在 (b) 中 ， Fm? gxAe™" 是 常数 吗 ， 简 要 说 
明 原 因 . 
解 (a) F=my=g(E+VxB), 故 
(my -gqE)=aqvxB 


可 见 
v:.(mv—gE)=y.(yxB)g=0 


叉 
(Bm +ap]=m tat mbt gy- vy 
=y.(Y+dV 人 =y. OHY — gE)}=0 
所 以 二 mv +g¢ = const. 


(b) 磁力 下 =qvxB 与 y 牌 直 ， 粒子 被 限制 在 x 轴 方 向 运动 ， 故 户 , 上 e,， 有 所 以 有 
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—1ir 


mx = gE = gqgAe 


mdyv 一 gqAe "di 
注意 v(0)=0 , 故 mv =-gAre ‘7 +gAr. 
dx = hr( -en 
m 
注意 x(0)=0 ， 故 


2 2 
x{f) 二 ahr 二 十 QA -rw 一 d4z 
ni mm m 
一 92zdi +re™''r—7) 
mm 


AT _ 
= ‘rt] 


(t—7)+7Te 


(©) Fm? _ qxhAe-'' 不 是 常数 ， 实 际 上 


t 


2 
Lmv? 一 COxhe -$m Ee) ALT Grire re F 
2 2 m m 


d/l 2 人 
VA， -一 | mV 一 XxAe * 0. 
显然 5 (3 4 


2.97 磁 偶 极 矩 为 M 的 粒子 在 与 M 反 平 行 的 Mo 磁 偶 极 场 中 运动 


题 2.97 质量 为 m、 磁 偶 极 矩 为 M 的 点 粒子 绕 一 固定 磁 偶 极 子 (位 于 圆心 ) 做 半 答 为 R 
的 圆周 运动 . 固定 磁 偶 极 子 的 矩 Mo 与 M 相互 反 平 行 ， 且 都 与 轨道 平面 垂直 . (a) 计算 轨道 
磁 偶 极 子 的 速度 V. (b)“ 对 微小 的 扰动 是 稳定 的 吗 ?” 加 以 解释 ( 仅 考虑 平面 运动 ). 
解 (a) 圆心 处 Mo 磁 偶 极 子 产 生 的 磁场 为 
p -名 [ 2 rr -各 | 


5 3 


4 区 六 
则 做 圆周 运动 的 粒子 受 力 为 
F =V(M.B)|_, 
注意 M .MU=-MAM，HMr=M:r=0， 故 此 力 
F =- 
47R 
为 引力 ， 它 保证 点 粒子 做 圆周 运动 ， 故 其 应 与 向 心力 平衡 ， 即 有 
v” 3MM, 
117 一 一 一 
R 4rR- 
得 粒子 速度 为 


) 3uoMM 0 
4707R” 


(b) 对 于 在 平面 内 偏离 圆 轨道 的 情况 ， 轨 道 粒 子 的 势能 
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toMMo ， L 
2 


U(r)=— 


4nr: “2m 


A 0 为 MM 在 磁场 B 中 以 半径 为 + 的 圆 轨道 上 的 势能 ， 


式 中 , 工 是 守恒 角 动 量 , 第 一 项 到 
粒子 的 总 能 量 为 


dr r 


到 [ 全 ] =0 ， 而 <0 ， 放 U(R) 为 峰值 ， 所 以 轨 志 是 不 稳定 的 . 
r=K r=R 


2.98 中心 棒 发 射 的 带电 粒子 的 角 动 量 和 电磁 场 的 角 动 量 


题 2.98 ”一 个 半径 为 bp、 长 为 1 的 长 螺 线 管 绕 以 导线 使 其 轴 站 磁 声 
Boe,, r<b 
B= | 9 


0, r>b 
Vy ”一 个 电 衙 为 4 的 粒 于 以 速度 ” 重 直 于 半径 为 a 的 中 心 棒 发 射出 
9 来 . 作用 在 粒子 上 的 电场 力 为 4 =f (rjerz， 如 题 图 2.98 所 示 . 其 


中 ee,=0. 假设 "足够 大 ， 并 且 粒 子 射出 螺 线 管 时 ， 不 发 生 


+ 的 碰撞 . (a) 当 x>b 时 ， 求 粒子 对 于 螺 线 管 轴线 的 角 动量 . (b) 如 


果 粒 子 离开 棒 前 管 中 的 电场 为 0， 离 开 之 后 电场 为 


__4 
题 图 2.98 万 


el， 
~ 22x60lr 


三 > 


0, r<a 


计算 电磁 场 的 角 动 量 ， 如 果 螺 线 管 可 以 绕 其 轴 自 由 转动 ， 讨 论 其 最 后 状态 ( 略 去 边缘 效应 ). 
解 (a) 因为 v 很 大 ， 可 认为 粒子 在 射出 过 程 中 路 径 偏 转 很 小 . 设 产生 的 模 问 速度 是 
Vv ， 则 
dy 


mm 一 人 px 至 
在 a<r<b 时 
dv = 二 vdt = 工 B dr 
m m 
古 
b 
vi(b)=| LBdr=2 Bolb—a) 
a m 
所 以 粒子 角 动 量 的 大 小 为 


Ir xmv (b)|,, = mbv (b)= gqgBoob(b — a) 
考虑 角 动 量 方向 应 为 -e, ， 最 后 得 粒子 角 动 量 为 
J, = -4qBob(b - a)e, 


(b) 在 粒子 射出 后 ， 螺 线 管 任意 点 的 电磁 场 动量 密度 为 
g=é0ExB 
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从 而 角 动 量 密度 四 
J=rxg=éorx(ExB) 
bog 


z 2 
是 均匀 的 . 故 电磁 场 总 角 动 量 为 


J em 一 n(b” 一 0 )y 一 
由 于 系统 总 角 动 量 守 恒 ， 而 开始 时 总 角 动 量 为 零 ， 所 以 最 后 螺 线 管 角 动 量 为 
J,=-Jevw -= So (bp-aye, / 
即 螺 线 管 将 绕 中 心 轴 匀 速 旋转 ， 旋 转 方向 与 ez 成 右手 螺旋 . 


9B (7 一 a”) 。 
2 


z 


2.99 ”带电 粒子 入 射 到 弯 磁 铁 中 的 运动 


题 2.99 有 一 弯 磁 铁 ， 磁 极 在 x=+xo 处 . 它 在 中 间 平 面 上 产生 的 磁场 只 与 z 有关 ， 即 

B, = B,(z) , 这 里 坐标 原点 取 在 磁极 终 际 的 中 心 . 问 在 中 间 平 面 外 还 有 什么 磁场 分 量 一 定 存 

在 ?如 果 有 一 电荷 为 e、 动量 为 P 的 粒子 在 中 间 平 面 里 沿 z 轴 方 向 人 射 ， 导出 偏转 角 9 和 位 
移 YX( 在 磁铁 范围 内 ) 以 z 为 自 变 量 的 积分 表达 式 (不 必 算 出 积分 )， 

解 ” 因 为 磁极 间 没 有 电流 , 故 YxB=0. 即 : 

oB. 0B, _ 

Bz ar 

因此 在 中 间 平 面 外 一 定 有 8B; 分 量 存在 . 

带电 粒子 在 磁场 中 运动 时 动能 应 守恒 ， 因 此 速度 大 小 为 常量 . 设 侦 转 角 为 ， 则 


0 


v, =Vvsing ， v, =VvCOSO 
因此 粒子 沿 y 方 向 的 运动 方程 为 
m—Y =eB,y, 
I 
即 
mv © (sin0) = eB,vcos 0 
z dt 
dO = xdt -= EDs 中 cosgdg= 二 B dz 
m m veosd p 
不 妨 设 粒 子 初始 时 刻 位 于 坐标 原点 ， 速 度 沿 z 贡 正 问 ， 于 古 
0(z)|,, =0 
让 z 
[cos0a0=<| 有 .dz 
0 pdo 
和 


9 = arcsin FE | Budz| 
六 J0 


进一步 我 们 可 以 求 得 位 移 》 为 
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y = war = [vsing ee— 


ae 
Fa 
(Sf ae) | 

p 0 


2.100 被 极 化 的 毛 原 子 在 磁场 中 受到 的 力 和 力 盾 


题 2.100 ”一 个 无 限 长 的 金属 导线 沿 z 轴 ( 即 x=0, y=0) 放 置 , 并 载 有 沿 +z 方向 流动 的 
电流 i. 一 东 氢 原子 以 速度 y= voe:， 从 x=0, y=b,，z = 0 处 注入 . 这 些 氨 原子 全 部 被 极 
化 使 得 它们 的 磁 矩 在 x 方 向 ， 即 A= wae,.(a) 求 由 于 金属 线 产 生 的 磁场 作用 ， 使 毛 原 子 
受到 的 力 与 力矩 . (b) 如 果 和 氨 原 子 的 磁 矩 沿 z 方向 极 化 ， 即 j= Wwe, ， 你 的 答案 将 如 何 变 
化 ? (c) 在 (a))、(b) 两 种 情形 下 ， 氨 原子 做 拉 莫 尔 进 动 吗 ? 描述 进 动 的 方 同 并 计算 进 动 频 率 . 

解 ”由 于 所 原子 是 在 yz 平面 中 运动 ， 在 此 平面 中 ， 无 限 长 载 流 导线 产生 的 磁场 为 


f 


-人 anedz=| 


(a) 当 AwA= Lye; 时 ， 氧 原子 在 外 场 B 中 的 能 量 
WwW -B= A 


Zny 
从 而 氢 原 子 党 力 为 
Hrl 
F=VW|,, = e， 
氢 原 子 受 力矩 
L=HxB=0 
(b) 当 HA= Lnge;y 时 ，W = KB=0. 所 以 受 力 =0. 党 力矩 
__ MoH! 
L=JuxB| ,=- yp ey 


(c) 由 于 在 人 b) 情 况 中 氧 原子 受到 力矩 的 作用 , 由 原子 物理 可 知 , 将 产生 拉 莫 尔 进 动 . 磁 
矩 与 氨 原 于 角 动 量 之 间 的 关系 为 
pi 


8 是 朗 德 因子 . 而 角 动 量 的 变化 率 是 氧 原子 所 受 的 力矩 
dM 


HH=& 


对 本 题 


0 即 为 进 动 的 频率 . 从 而 可 得 
j= -rn ,eeuot 
M 2nbM 4nbm 
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进 动 方向 从 正 x 方 站 看 应 为 逆 时 针 的 . 


2.101 真空 金属 室 基 挂 的 磁化 铁 球 被 充电 后 发 生 的 变化 


题 2.101 ”一 均匀 磁化 的 铁 球 半径 为 尺 , 通过 一 根 绝缘 线 晤 挂 在 被 抽空 的 大 金属 室 的 顶 
板 上 . 磁铁 球 的 北极 向 上 南极 向 下 . 球 被 充电 , 它 相 对 室 壁 的 电压 为 3000V. (a) 这 个 静 系 统 


有 没有 和 角 动 量 ? (b) 电子 沿 极 轴 径 向 射 进 金属 室内 ， 中 和 了 铁 球 一 部 分 电荷 ， 这 时 球 将 发 
生 什 么 变化 ? 
解 ”选取 坐标 系 如 题 图 2.101 所 示 . 


题 图 2.101 


(a) 这 个 系统 有 角 动 量 . 
(b) 设 小 球 磁 矩 为 下 ,方向 沿 z 轴 . 则 球 外 磁感应 强度 为 


8 多 | 2 -对 | 
47 r r 


设 小 球 带电 量 为 0， 则 球 内 场 强 为 零 . 球 外 电场 强度 为 


rer 
由 此 空间 电磁 动量 密度 为 
g=é0ExB= Chore ep 
角 动 量 密度 为 
Jrxg=_LomEsSmC 


16n’r’ “0 
由 对 称 性 可 知 总 角 动 量 只 有 z 轴 方 向 分 量 ， 总 角 动 量 了 为 
人 eaoama 
HomQ 2mV 
6TR 30? 
式 中 , V 是 小 球 的 电压 ， 当 电子 沿 极 轴 方 向 射 到 球 上 后 ，2 会 减 小 ， 因 而 电磁 角 动 量 也 会 
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减 小 ， 但 总 角 动 量 守 恒 ， 故 球 会 绕 极 轴 转 动 ， 转 动 方 癌 与 极 轴 成 右手 螺旋 . 
转动 角速度 为 
A HAG 2mAV 
I 6rR 3C27 
式 中 ，7 为 球 绕 极 轴 的 转动 惯量 ，AC ，AV 分 别 是 球 的 电荷 变化 和 电势 变化 ， 它 们 为 负 值 . 


2.102 ”轴线 方向 流 有 均匀 电流 的 圆柱 体 对 电子 束 的 聚焦 


题 2.102 一 个 长 为 L， 半 径 为 R 的 圆柱 体 中 沿 其 轴线 方向 有 均匀 电流 通过 ， 如 题 图 
2.102 所 示 . (a) 求 圆柱 体内 各 点 的 磁感应 强度 的 
方向 和 大 小 (忽略 端点 效应 ).、(b) 有 一 高 能 粒子 
束 ， 每 个 粒子 具有 平行 于 圆柱 体 轴 的 动量 了 和正 
电荷 9， 从 左边 撞击 圆柱 体 的 一 端 , 证 明 通 过 圆柱 
体 后 粒子 束 聚 焦 在 一 点 ， 并 计算 焦距 (假设 圆柱 体 

题 图 2.102 的 长 度 远 短 于 焦距 , 作 “ 薄 透镜 ”近似 . 略 去 圆柱 
体 材 料 本 身 对 粒子 束 的 减速 和 和 散射) 
解 (a) 由 对 称 性 知 磁 力 线 为 以 圆柱 体 的 轴线 为 中 心 的 同心 圆 ， 圆 面 与 轴 垂 再， 镶 电 
流 7 方向 观察 时 ,， 妃 的 方向 是 顺 时 针 的 ， 由 安培 环 路 定 则 得 


I 
27rB(r) = AT 一 


所 以 
有 = 6 
27R- 
(b) 考虑 该 粒子 束 中 距离 圆柱 体 轴线 为 r(r < R) 的 一 个 粒子 ， 它 所 受到 的 磁场 力 为 
F=aVxB=gqV +V)xB=a(-VBe., +V Be,) 
该 粒子 在 圆柱 体 中 运动 dz 模 向 动量 变化 为 
dP, =F dt=—qVB(r)dte. = -qiB(W) Te, = —qBdze. 
| 


由 此 可 见 粒子 的 横向 运动 受到 “聚焦 力 ”作用 .由 给 定 的 条 件 ,圆柱 体 长 度 远 短 于 焦距 . 可 
认为 粒子 在 圆柱 体 中 运动 横向 位 移 很 小 ， 只 获得 横向 速度 (动量 ) 这 个 横向 动量 如 下 


Pp.=p=| dp,=| qBde 
上 面 的 积分 中 ， 由 于 粒子 横向 位 移 很 小 ，B = B(n) 视 为 不 变 ， 改 


1L 
P =gBL= 包 全 一 
27R 


与 了 成 正比 . 当 粒 子 离开 圆柱 体 运动 到 轴线 位 置 时 ， 沿 轴线 方向 的 位 移 为 


HogiLr HqiL 
2nR” 
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了 与 无 关 . 表明 粒子 束 中 所 有 粒子 通过 圆柱 体 聚 焦 在 一 点 . 而 上 式 中 


即 为 所 求 的 焦距 . 


2.103 长 方形 水 平 电磁 极 的 边缘 场 对 粒子 束 的 纵 问 聚焦 


题 2.103 一 个 长 为 !， 宽 为 W 的 长 方形 水 平 电磁 极 ， 其 磁场 的 主要 分 量 是 垂下 的 . 一 
束 平行 的 粒子 东 速 度 为 v, 质量 为 m, 电荷 为 9. 进入 磁极 时 , y 与 水 平面 平行 但 和 中 线 成 9 
角 . 粒子 束 的 垂直 长 度 和 磁极 间隔 是 可 以 比较 的 . 粒子 以 和 中 心 线 成 -op 角 出 射 ， 这 样 偏转 
角 为 29 ( 题 图 2.103(a) 和 题 图 2.103(b)). 证 明 磁 场 的 边缘 效应 对 粒子 束 有 纵向 聚焦 的 作用 ， 
并 近似 计算 出 焦距 . 


Ls-[ 


题 图 2.103 


解 ” 因 为 磁极 是 有 限 的 ， 边界 处 的 磁力 线 如 题 图 2.103 所 示 . 在 边缘 处 ， 假 设 不 考虑 y 
分 量 ， 磁 场 将 只 有 x 分 量 . 由 VxB=0，, 将 有 
0B,_ 0B 


上 上 | 


< 


0z Ox 
假定 边缘 效应 的 宽度 为 5， 对 入 口 处 ，B. 从 0 增 到 B， 在 一 级 近似 下 的 Ban= 二 z， 而 对 出 口 


处 ，B; 从 B 减 为 0， 玫 Beou= 一 六 在 入口 处 粒子 速度 y=vcosge, +ysinpe, ; 出 口 处 ， 
粒子 速度 v=vcosge, 一 vsin ge,, 因此 在 和 人、 出口 处 粒子 都 受到 一 个 靠近 中 轴线 的 沿 z 方 问 


的 力 ， 力 的 大 小 均 为 
-a qvBzsing 
b&b 
这 个 力 使 粒子 得 到 一 个 纵向 动量 ， 粒 子 在 边缘 宽度 b 所 用 的 时 间 
b 


Arf = 


VCOSO 
因此 纵向 动量 近似 为 
P=F.At=gqBztang 
P, 对 粒子 将 起 纵向 聚焦 的 作用 . 在 效 平 面 中 粒子 的 横 回 动量 为 已 = mv， 设 聚焦 的 焦距 为 了 
(从 入 口 处 算 起 )， 则 有 


. 212 . 电磁 学 与 电动 力学 


2| 刀 |z| _ my 
P f 2gBtang 
在 磁铁 间 的 运动 方程 是 
Mi 一 一 一 Gy 有 
即 dp _gB 
dt m 


因此 近似 有 V 


代入 焦距 ff 中， 近似 取 tanp~“g ， 得 


2.104 ”带电 粒子 在 水 平 电磁 极 磁场 中 的 运动 的 偏转 效应 


题 2.104 有 一 长 方形 磁铁 ， 极 间 为 均匀 磁场 Bc。 有关 尺 寸 如 题 图 2.104(a) 和 题 图 
2.104(b) 所 示 . 引入 一 坐标 系 , 使 x 轴 与 磁场 平行 , y、z 轴 平 行 于 磁极 面 的 两 边 , 并 选取 x = 
0 的 面 与 两 磁极 面 等 距 . 设 一 电荷 为 4 的 粒子 , 其 动量 为 P, 方向 与 z 轴 平 行 , 离 中 心 面 x= 
0 的 高 度 为 x， 人 射 到 磁极 面 之 间 的 区 域 . (a) 粒子 通过 磁铁 后 ， 在 yz 平面 的 偏转 角 2, 近似 
等 于 多 少 (假设 P> gBL)? (b) 证 明 粒 子 通 过 磁铁 后 , 在 交 平 面 的 偏转 角 2. = 2,x/ 工 . 这 里 
9, 即 (a) 所 求 得 的 偏转 角 ( 提 示 ”在 xz 平面 ， 这 个 偏转 是 由 于 边缘 效应 ). (c) 讨论 (b) 的 偏转 
效应 ， 是 使 轴 外 粒子 聚焦 还 是 散 焦 ? 

解 ”对 本 题 所 用 坐标 系 ， 粒 子 在 磁场 中 所 受 力 的 各 分 量 为 


题 图 2.104 
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F = -4q(v,8, —v.B,) 

F,=-q(v.B, ~v.B,) 

F_ = -4g(v.B, 一 v,B,) 

(a) 在 极 面 间 ， 只 有 均匀 场 Bo， 粒 子 的 运动 方程 为 


dy, 
m—~ = —qyv, Bo 


di 
式 中 ，v =-vsinl， =vcos0. 而 旭 是 在 yz 平面 的 偏转 角 ， 它 满足 公式 
da _ gvBo 
di P 
因此 有 
dg = qvBo df = qvBo dz 
P py, 
即 
B 0 LaB 
cos0.d0o = de, | cos0d0 -| dz 
两 边 积分 得 
sin 0, = 42 
Pp 
或 近似 表示 成 ( 因 P > qB0L) 
qboL 
0O, = oo 
(b) 可 认为 B, ~0， 边 缘 效 应 出 现 8 分量， 粒子 的 运动 方程 为 
dv. 
m 下 =~qv,b, 
而 v, -vO,, Vv TvO,, v, sy dz~vdt, 故 上 式 化 为 
db -9 
di P 


而 由 P= 于， 可 有 
0, 
2 


因此 汉 平 面 的 偏转 角 为 
DO = 上 d0, -| 
在 出 口 缘 上 B.~Bo， 取 环 路 ABCD( 题 图 2.104(a)) 由 
$B-d=0 
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可 求 得 
| Bqz=-xB 
故 最 后 得 ” 
0 =—x 
L 

(c) 不 论 *>0 (这 时 g. > 0) 还 是 zx<0( 这 时 6. <0)， 粒子 均 向 中 心 偏转 ， 因 此 (b) 的 效 
应 是 珍 焦 效应 ， 焦 距 /为 
Xx P’ 


9. gqB2L 


2.105 置 于 均匀 磁场 稀释 巧 当 液 中 的 粒子 取向 能 量 及 所 受 力 估 


题 2.105 一 个 抗 磁性 的 各 向 异性 圆柱 形 粒子 的 稀释 悬 液 置 于 均匀 磁场 五 中 . 粒子 沿 
其 长 轴 平 行 于 磁场 排列 . 粒子 具有 柱 对 称 性 且 磁 化 率 张 量 为 x, =x, < x, <0, 假设 悬浮 液 


的 磁化 率 可 以 忽略 不 计 . (a) 粒子 的 z 轴 初始 时 与 磁场 成 9 角 , 求 取 向 能 量 是 多 少 ? (b) 在 
(a) 中 ,作用 在 粒子 上 的 力矩 是 多 少 ? (c) 粒子 沿 磁场 方向 的 排列 受到 布朗 运动 的 阻碍 . 当 粒 
子 在 液体 中 转动 时 ， 受 的 黏 滞 力 为 59 ，5 =10-"g.cm?/s. 粒子 的 转动 惯量 为 105g .cm2， 
如 果 粒 子 初始 时 沿 磁场 方向 排列 ， 去 掉 磁场 ，10s 后 分 子 轴 偏 离 原 排列 方向 的 角度 的 均 方 
根 值 是 多 少 ? 已 知 悬 液 温 度 了 = 300K. 
解 (a) 在 粒子 坐标 系 xyz 中 ,磁场 B 为 
B= RsinOcosge, + Bsindsinge, + Bceose, 

当 |x,|、 |xy|、|x,| 远 小 于 1( 一 般 都 这 样 ) 时 ， 可 认为 粒子 ( 即 小 元 柱 ) 内 部 的 磁场 也 为 B. 磁化 
强度 


M=x.H=x.£ 
tt 


设 小 柱 体 体积 为 VY， 则 取向 能 
E-M.B-B. [x Ev | 
A 


V Xx Bb. 
-Be By, B) 为 B, 
xz Bb, 


-一 (x B2 十 x,B, + xX,B:) 
A 
V 2 ”2 2 

二 pe 十 B,) 十 Xx,.B, | 


= (x.B? sin* 0 + x,B’ cos” 0) 
A . 
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(b) 个 轩 在 禾 于 上 的 和 为 
7 三 一 一 一 一 一 到 “2sinO cosO + x, :2c0sO(— sin 0)]B? 


BY — XxX.)sin20 


(c) 粒子 转动 满足 方程 


140--¢d0 + p00) 
di 
F (0 是 无 规 作 用 力 . 注意 
d’0° 
; 20° + 200 
dt 
故 
1 d’0” ., d6 
7| 一 . -0° |=-L0— +OF(t 
3 dt 2 dt (2) 
或 
1.d’60" .:., 1.d0’ 
—1 -10° =-——6—— +OF( 
2 df’ 79 dt +6F (OW 


将 上 式 对 粒子 求 平均 ， 因 为 9F(1)=0 ， 故 有 
1 d202 dO? 
一 | 
2 df 2?d 
由 能 量 均 分 定理 ， 可 知 了 1 = KT 故 有 


2 P2 2 
d 0 5d9 2KT -0 
dr 7 di I 


-~ 2 
Ftce! c 待定 
这 里 ，98 不 能 限制 在 [0，7] 之 间 ， 要 考虑 进 分 子 绕 磁场 转 过 的 圈 数 . 


因为 上 = 0 时 9?=0， 故 c=0， 所 以 02 = 二 ,f= 10s 时 


2x1l.38x10- 光 x300 
10 于 


Vg = 0.091rad = 5.2° 


9? = x10=8.28x103 


2.106 ”相互 垂直 的 电 、 磁 场 中 电子 的 运动 


题 2.106 一 个 低速 电子 被 引入 到 相互 垂直 的 电 、 磁 场 中 , 即 巨 = Ee:, B= Bez.(a) 电 
子 的 速度 满足 什么 时 ， 电 子 以 恒定 的 速度 运动 ? b) 考虑 一 束 速度 任意 分 布 的 电子 同时 人 
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射 到 一 个 和 电场 夷 直 的 平面 内 ， 试 问 经 过 多 少时 间 ， 这 些 电 子 又 同时 加 到 此 平面 内 ? 
解 (a) 要 使 电子 的 速度 恒定 ， 必 须 作 用 在 电子 上 的 合力 为 零 ， 即 
F, =—Fr = 一 EFe， 
而 Fo =-evxB=-eBvxe,， 故 立刻 可 知 


v= -( 2。 (1) 


(b) 不 失 一 般 性 , 设 1=0 时 刻 所 有 电子 都 在 yOz 平 面 中 , 设 电 子 的 初始 位 置 (0, yo, zo)， 
初始 速度 为 (Ye、vo,、voz). 在 任意 时刻， 电子 的 运动 方程 是 


dy, 
mm =—e(E+ Bv,) (2) 
d 
mr =ev,B (3) 
dv， 
m= 0 (4) 
令 w =wr+iy ， 则 式 (2)、 式 (3) 可 合 与 为 
m Oe - -—eE +ieBy, (5) 
dt 
式 (5) 的 解 为 
. E / 
palit _ ;一 6 
Vv, =Ce 1 万 (6) 
式 中 ，w= 纪 . 代入 初 始 条 件 ， 求 得 
C = Vor iw, + | (7) 
则 最 后 得 
V 一 区 COS Of 一 y+ 5 sin or 
+ i sin @t + 区 + je Ot 一 辣 (8) 
因此 得 
Vv,(f) = Vo, COS Wt 一 EC y+ | sin wt (9) 
Vy,(f) = Voxr SIN I + 区 + 人 jeosor (10) 
Vv,(f) = vo, (11) 


再 积分 一 次 ， 得 


Vox . 1 E |( ] 
x(t)=—=siN cl 十 一 | ,+ |cos ot 一 一 | mw 十 一 12) 
O :|( 0y E OA 7 B 
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v 1 El. FE 
y= 下 cosor+ 二 Woy+ 宇 jin- 入 t+ + yo (13) 
z(t) = 20 + vo,t (14) 
由 式 (12)， 如 使 xD = 0， 要 求 1= 呈 (n= 2,.… ) ， 即 经 过 宇 的 时 间 ， 电 子 束 可 同时 到 
达 yOz 平面 . 


2.107 两 个 相同 带电 粒子 在 磁场 中 运动 受到 磁场 力 


题 2.107 ”一 个 带 有 +10“*C 电 量 的 粒子 以 1300m.s” 的 速度 沿 着 纸 的 平面 在 磁场 中 向 
右 运动 ， 它 受到 一 个 垂直 纸 平 面向 外 的 力 ， 力 的 大 小 为 =2.4x103N ， 方 向 如 题 图 
2.107(a) 所 示 . 同样 的 一 个 电荷 以 1300m.s” 的 速度 在 同样 的 磁场 中 垂直 于 纸 平 面向 内 运 
动 ， 受 到 力 的 大 小 为 忆 =2.6x103N , 方向 如 题 图 2.107(b) 所 示 . 由 此 求 出 磁场 的 大 小 和 
方向 . 


中 Oj 
(a) 
1 过 和 
(b) 
题 图 2.107 
解 ” 根 据 带电 粒子 在 磁场 中 受到 的 洛 伦 效 力 
F=aVxB 


由 第 一 个 条 件 可 知 ， 磁 场 的 方向 与 纸 面 平行 ， 由 第 二 个 条 件 可 知 ， 磁 场 与 第 一 个 粒子 的 运 
动 方 回 夹 角 为 67.5*. 所 以 


2.4x 10™ 


1300 .sin67.53°.B 到 
10 


B=1.998T 


2.108 ”在 电磁 场 中 运动 的 电子 位 置 和 速度 随时 间 的 变化 及 电子 的 运动 轨迹 


题 2.108 某 空 间 有 电磁 场 ， 磁 场 和 电场 分 别 为 B=(B,, B,, B,)=(0, 0, B) 、 
E =(0, Eo, Eo sin Wt), B 和 Eo 都 为 常数 . 一 电子 初始 时 刻 静 止 于 坐标 原点 ， 取 非 相对 论 近 
似 . 求 电 子 关 于 时 间 的 位 置 和 速度 的 函数 ， 并 讨论 电子 运动 的 轨道. 


解 ” 电 子 所 受 洛 伦 效力 为 
F=-eE—evxB 


=—eEo(sin wte, +e,)—eB(v,e. — Ve,) 
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得 到 
D)= -Sv,() 人 
ni 
WD) = ov() -eB (2) 
CD- —ekE, sin wt (3) 


解 微分 方程 组 中 的 式 (1)、 式 (2) 可 得 
v.(1) = Acos( Et] + BsinO— 2 f+ mo 
m m Bb 
式 中 ，A、B 为 行 定 贡 数 . 式 (1) 给 出 
vy(t) = Asin 2 一 Beos®s 1 
m m 


因为 
0) =W,(0)=0= 4=- 了 J ， B=0 


-_btol wolf __E. /eB 
v(t) 3 书局 了 中 - 1 ， v(t) 站 sn ] 


解 式 (3)， 并 由 初始 条 件 V.(0)=0 可 得 


所 以 


v, (1) = 外 En COS(CCT) 一 <. Eo 
mo moe 


则 


v.(D) = 2 (cos wot 1) 


对 上 式 积分 ， 再 由 初始 条 件 x(0) = y(0) = z(0) = 0 ， 即 得 


x(t) = -Ps [至 人 111 五 0 ; 
eB m 
Eo Be 
四 = 一 一 | coOS|] 一 | 一 1 
y(b 下 [2 | 
z(D)= 一 Sin Co eof 
mo 


电子 的 z 方 问 0 运动 为 运动 和 扳 攻 的 三 加 奎 Eo >0， 则 匀速 运动 方 同 沿 负 z 轴 . 在 
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xOy 平面 内 电子 的 运动 是 半径 为 也 频率 为 所 的 圆周 运动 与 沿 x 方向 速率 为 2 的 多 


速 百 线 的 运动 的 登 加 . 可 见 电子 运动 轨迹 是 一 条 复杂 的 空间 曲线 ， 它 在 xOy 平面 的 投影 为 
一 条 摆 线 . 


2.109 载 有 变化 电流 的 同 轴 了 时 体 棒 与 圆 简 装置 的 电 、 磁 场 及 粒子 运动 方程 


题 2.109 某 装置 包含 一 个 半径 为 闫 的 长 的 导体 棒 ， 外 面 同 轴 地 围绕 着 细 的 半径 为 7 
的 导体 圆 简 . 一 个 沿 导体 棒 分 布 均匀 ， 但 是 随时 间 变化 的 电流 1 从 导体 棒 内 流 过 , 同时 ,一 
个 相等 的 电流 从 外 围 的 导体 简 流 过 . 请 分 析 这 个 装置 (a) 对 于 任意 的 +, 磁场 B 的 大 小 和 
方向 如 何 (假设 导体 的 长 度 远大 于 半径 )? (b) 对 于 任意 的 +, 求 出 矢量 4 的 大 小 和 方向 . (c) 对 
于 任意 的 >， 求 出 电场 强度 到 的 大 小 和 方向 . (d) 质量 为 m， 带 电量 为 gq 的 离子 在 该 装置 中 
所 受到 的 力 如 何 ? 请 写 出 离子 的 运动 方程 

解 ” 取 柱 坐标 r，9，z， 使 = 沿 导 体 棒 轴 线 方向 ， 

(a) 由 对 称 性 可 知 ， 磁 感应 强度 方向 沿 角 向 ， 即 B = Bes . 由 安培 环 路 定理 可 求 得 


B=-L 1e O<r<r 
2° "$8 1 
2 
B= 1ey, i <r<n 
B=0, 广 > 力 


(b) 磁 矢 势 4 满足 VxA =B ,A 本 身 有 规范 不 定性 ， 我 们 不 妨 取 4 =0， 4, =0. 而 
A; 由 于 轴 对 称 性 , 可 取 为 4, = 4.(r) , 再 由 规范 不 定性 , 取 4.(0) =0. 再 取 一 矩形 回路 , 长 


边 为 1 沿 导体 棒 轴 线 , 宽 为 ~ 这 样 将 Vx4=B 写 为 积分 形式 得 到 14.(r)=!] BCr)dr ,或 者 
4.(7)= | BCr)dr ， 由 此 得 


2 
Holr 
和- 4nr” 1 
1 
ulll r 
和 -全 | 二 rz n<r<p 
27T \2 n 


_ AL 工矿 
A, = 5 rn] 广 > 力 
可 验证 上 面 求 得 的 4 给 出 VYx4= 互 ， 也 就 验证 了 4 的 正确 性 . 

(©) 由 玫 克 斯 韦 方 程 VxE = ， 类 似 于 (b) 的 求解 得 电场 方向 指向 z 方向 ， 即 
E,=0, E,=0, 当 n <r<b 时 有 
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2 
di 
FE,(r)=E -0 一 ， r<r 
‘(= 4Anr” dt ! 
1 r 1d7 
E(r}=E -如 一 十 In 一 | 一 ， 六 < 了 < 
:=Fo 3 和 全 
1 » Idl 
E,(n=E,- 和 -+In2 | 一 ， > 
‘= 后 | 2 2 


式 中 ，Eo 为 r=0 处 z 方 同 的 电场 强度 
(d) 根据 洛 伦 兹 力 公式 = gE + qvxB 写 出 粒子 的 运动 方程 如 下 


1 
mv, = gE, + qv.B = qbEo -和 rm 
1 


myv. =—qv,B = -Sb 


假设 带电 粒子 从 ri 处 逸 出 ， 初 始 速 度 为 0， 则 粒子 首先 受到 z 方 同 的 电场 力 ， 所 以 滞 看 
z 轴 运 动 . 此 后 又 会 受到 磁场 力 ， 磁感应 强度 方向 沿 角 向 ， 电 场 强度 方向 沿 z 方 同 . 已 知 粒子 
沿 角 向 不 受 力 ， 又 有 粒子 沿 角 向 初速 度 为 零 ， 所 以 粒子 角 位 置 不 变 ， 局 限 在 z-r 平面 内 运动 . 


2.110 ”电子 在 时 间 相 关 的 轴 对 称 磁场 中 运动 


题 2.110 ”考虑 一 个 电子 在 时 间 相 关 的 轴 对 称 磁场 (其 中 Bg =0) 中 运动 ， 已 知 拉 格 天 日 
图 妆 为 


) \1/2 
-me 1 +eV.A, B=VxA 
C 


问 必须 满足 什么 条 件 才 能 得 到 一 个 圆 轨道 ， 其 位 置 和 半径 为 与 时 间 无 关 的 常数 . 电子 在 该 
轨道 上 的 角 频 率 和 能 量 是 多 少 ? 并 研究 圆 形 轨道 的 稳定 性 . 假设 轨道 附近 的 场 的 形式 可 表 
示 为 B = Bo(n/r)* ， 其 中 B. 是 平衡 轨道 += mm 上 的 场 的 瞬时 值 ; z 轴 是 对 称 轴 , 是 正 数 ， 
并 且 B(r, z, ?) = B(r，z)T() ， 假 设 在 一 次 转动 所 需 的 时 间 内 ， 外 场 随时 间 的 变化 很 小 . 证 
明 ; (a) 如 果 n>1， 轨 道 对 径 向 振动 是 不 稳定 的 . (b) 径 向 和 垂直 振动 的 频率 的 平方 和 等 于 
平衡 轨道 的 粒子 回转 频率 的 平方 . 

证 明 (a) 采用 柱 坐 标 ， 因 为 B, =0 ， 可 以 选取 磁 矢 势 4 使 得 只 有 各 取 非 零 值 ， 而 


.9 0 
Pz r Or Co Oz 
根据 拉 格 朗 日 函数 写 出 关于 r 和 6 的 方程 
_1/2 2 一 172 
和 oj -| | 人 +eO 一 (4 ) (1) 
] ,2 -1/2 z 
下 mg- 所 | +er4 |=0 (2) 


对 圆 轨 道上 =0 ， 于 是 方程 (1) 化 为 
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2p2 一 172 
mr 1- 5 +e 一 (r4)=0 (3) 
z C Or 
而 方程 (2) 化 为 
202 一 172 
mg 上- 攻 +e4o =0 (4) 
其 中 积分 常数 已 取 为 零 . 消去 方程 (3) 和 (4) 间 正比 于 m 的 项 ， 给 出 
(rhy)=h (5) 


可 见 在 电子 轨道 (r = ro) 上 
名 


r= 0 


ms, 
ry 


B,(r) = (rh,) 
nh Or 


所 以 hg|,_。=1B.(m). 从 中 4 由 =|B.d4 得 出 
(= 二 人: rB_(r)dr 
A ~ 2AR 0 Z 


这 样 方程 (5) 变 为 


<B,> 


B.(n)= (0) 


式 中 ，< B, > 是 轨道 圆 面 上 B; 的 平均 值 ，ro 是 轨道 的 半径 . 加 上 这 个 条 件 ， 也 可 以 得 出 在 
轨道 的 平面 内 B. = 0， 以 保证 z=0. 由 方程 (3) 得 到 的 角 频 率 0 是 


1 
2 2 
5- | (7) 
C 
式 中 ， w= eBo lm. 粒子 的 动能 为 


1 1 
252 V7 2 .2 \3 
1 | 站 一 
C C 


现 考察 轨道 的 稳定 性 . 假设 电子 的 运动 与 圆 轨 道 在 径 向 有 小 的 偏离 . 假设 rD 的 解 由 下 式 给 
出 


r(D)= 万 (+E(CD) ， ls|<1 


我 们 仪 取 & 的 最 低 阶 ， 方程 (1) 的 左边 为 
1 
mnmeé |! + Ca | 

C 


el 二 (oA) 一 | 
Or 
当 用 方程 (2) 时 ， 这 就 是 按 & 展开 . 现在 从 下 式 计算 h 


而 右边 变 为 
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8. == (rh) = m2 | 
而 r 


加 -Bon k 
fe = r 


(n—2)r"™ 
式 中 , 上 是 常数 ， 可 由 下 式 得 到 
op- 多 -0 
or rn 
于 是 k= Bo 民 (n 一 DD)/(n-2)， 按 g 展开 
(rhy) - Asy=-Bon(n—l)e 
rr 


在 这 些小 的 振荡 近似 下 ， 方 程 (1) 变 成 
2..2 
ml， 十 和 


， mw“<(1 一 n)e 
l1+rwo /ce’ 


1 
! 
E= <b (ne 
C 


利用 方程 (7) 上 式 变 为 
=0 (8) 


所 以 当 n>1 时 ， 径 问 振 动 不 稳 定 . 
(b) 上 式 仅 当 #*<1 时 有 束缚 的 正弦 解 . 对 这 种 情形 径 向 频率 w. 由 


_0@ “(1—n)e 
"1+ro/c? 人 
给 出 , 对 于 在 z 方 向 上 的 小 振荡 ， 可 根据 拉 格 朗 日 量 写 出 关于 zz 的 方程 
d(mz) : OA 
一 一 =erO 一 一 
dz Oz 
得 到 
> 2 \1/2 
ra 1 =-£B (no (10) 
C C 
为 了 求 得 B(z) ， 注 意 到 轨道 附近 有 
0oB. _0Bo 
(VxB), = Ap A =0 
因此 : 
9B. _ 96. nm 
Oz Or no 
再 由 z=0,，B.=0, 得 B=--mBozVro， 代 入 到 方程 (10) 中 ， 得 到 
mw __0 
lt+r’w’ /ce’ 
因此 
2 
w=— w+ =0° 
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2.111 电子 在 周期 性 磁场 中 的 运动 
题 2.111 波 功 郑 是 目 由 电子 激光 装置 中 的 基本 


右 件 ， 具有 周期 性 磁场 的 磁铁 结构 ， 如 题 图 2.111 所 
示 ， 其 磁场 为 B=(0，Bocosk,z, 0) ， 而 磁场 周期 为 


久 ,=27/k,. 一 束 能 量 为 y 的 极端 相对 论 性 电子 以 初 
始 速 度 (0, 0, vz) 通 过 该 装置 . 以 电子 进入 波 菏 筑 中 的 电 


“2 


人 > 
| 


ER 


"SD 


上 距离 z 为 变量 ， 试 求 出 电子 的 速度 随 z 的 变化 . CAGACAA 
解 ” 利 用 洛 伦 兹 公式 NNN 
dV 
fF =-—eV xB= my— 
dr 
而 题 图 2.1ll 
V xB=—v,Bocos(k Zz)X+v,Bocos(kz)z 
所 以 
六 = 一 Bo cos(k,z) (1) 
ny 
Vv,=0 (2) 
y= -和 coS(K z) (3) 
My 
因为 Vx 满足 
dv, _ dv, 
dt dz 
代入 式 (1)， 所 以 
d 
= ”" cos(k, 2) 
因此 可 以 表示 为 
V, = < sin(k' 2) = V2ac a sin(k, z) 
k, 7 
其 中 
eBo 
V2mck, 
又 
1 
JI-5 一 
所 以 


考虑 到 
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20 
Bi =p: = “(kz) 
因此 
pb, =1-— [ll 十 2a’ sin” (kz)]=1— — ll 十 a? 一 ar cos(2k,z)] 
27y 27 
所 以 
Pe V2a.c sin(k 2) 
Vy 
1 + as a’ 
p=1-— 
2 4 


2.112 电子 在 周期 性 磁场 以 及 光 场 中 的 运动 


题 2.112 一 束 能 量 为 y 的 极端 相对 论 性 电子 以 初始 速度 (0，0，v2) 通 过 波 荡 骨 ( 见 题 
2.111)， 并 且 有 一 束 激光 入 射 使 得 电子 同时 受到 光 场 作用 ， 光 场 的 电场 为 E,(z, 7?) 
= Ee “0%. 求 电子 在 方向 的 速度 随 电 子 进 入 波 荡 器 中 距离 z 的 变化 . 

解 ” 因 为 电子 动量 了 的 变化 满足 dP = Fdt ， 所 以 有 

d(mypB)=|-eE, -px Bceldt 


也 就 是 
d(7y8) = ~[-E, —pBx Bcldt 
而 电场 和 磁场 满足 
__4 
E. A Vg 
B=Vx(A +A) 


式 中 ，4, 和 4 分 别 为 磁场 和 外 加 光 场 的 矢 势 . 对 于 光 场 ， 可 取 库 仑 规范 使 得 天 势 为 4 ， 
而 标 势 为 0， 所 以 相应 的 电场 为 
04、 
E =——— 
ot 
所 以 
BxB~ Pp,zx[Vx(A, +A) 


|/34, ~ _ 94.) (04 ~ 84A、 
-be [Es 3z 8 生计 | 只 Oy 兴 让 | 
而 4 ，A 和 不 显 含 yY， 因 此 


01235417 和 
BxBs 人 + 02 + | A 


由 上 式 林 得 
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对 方程 两 边 积分 ， 并 且 认 为 )j. 近似 不 变 ， 则 


ef2 9 0 
i 人 之 Ad+ co Dz | 


dd。 
d4 = 2 dz+ 7 ur= (ep. 3 + 3 ja 


而 


所 以 


e t t 
p= (faa +f] 
引入 t 时 刻 电 子 所 在 位 置 <= cp.t1 ， 得 
B=—[A(z, 1)+A,(2)] 
My 


2.113 简化 的 电子 透镜 


题 2.113 题 图 2.113 为 一 简化 的 电子 透镜 ,是 一 个 通 有 电流 半径 为 a 的 导线 圆 环 . 当 
2 
p << a 时， 此 电流 环 产 生 的 矢 势 为 = Nia p 


(a) 在 柱 坐 标 (p ，2， 了 z) 中 写 出 该 场 中 电荷 为 4 的 运 
动 粒子 的 拉 格 朗 日 量 与 哈密 顿 量 . (证 明正 则 动量 
py 为 零 , 并 导出 6 的 表达 式 . 在 下 面 (0) 与 (d) 小 题 中 ， 题 图 2.113 
可 作 如 下 近似 : 当 粒 子 处 于 透镜 附近 时 ， 磁 场 力主 导 . 由 于 p 很 小 ,我们 可 以 假定 pxb ， 
zx~u ， 在 相互 作用 区 域 近似 为 常量 . (c) 计 算 粒 子 通 过 透镜 时 动量 的 脉冲 变化 ， 并 证 明 电流 
2 
环 的 作用 与 一 个 薄 透 镜 相似 , 即 寺 + 二 = 二 . 其 中 /| . (qd) 证 明 通过 透镜 后 ， 像 
1 1 ff 3n\ ngl 


2a 
转 过 一 个 角度 6= 一 4 3 
解 (a) 在 电磁 场 中 ， 带 电 粒 子 的 拉 格 明日 量 为 
L=T-V = 了 一 q(p 4) 
式 中 , ?为 带电 粒子 的 速度 ，9 为 电势 ，4 为 天 势 . 
柱 坐 标 下 v = pe, + pbes + ie, ， 题 给 


ZTC p 
一 (g2 十 z2)372 0 
而 电势 取 为 
$=0 
于 是 
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由 此 求 得 正则 动量 各 分 量 为 


= mz 
“02 


最 后 ， 哈 密 顿 量 可 表示 为 
H=P,Pp+PBoO+Pi-L 


1 1 1ra2gp2 Y 
er a Ce 
(b) 由 哈密 顿 正则 方程 房 = 一 5 ， 可 得 忆 =0， 即 已 = 常量 . 或 
7 2 2 
对 图 中 所 示 轨 道 ， 初 始 时 粒子 位 于 圆 环 轴线 上 (p= 0) ， 且 内 =0， 因此 为 =0. 由 轧 守 恒 
性 质 可 知已 恒 为 零 . 于 是 我 们 可 求 得 9 的 表达 式 如 下 


I na’g 


Fb = mp’0 + 


er 
re 


m(a” + 2 3 


(c) 由 哈密 顿 正则 方程 户 ,= -及 及 =0 ， 可 得 
_ Tragp 
2 mal + 
或 加 727r2a4020 
? ma’ +z )2 
在 相互 作用 区 域 p~b， xu， 均 可 视 作 常 量 . 由 此 求 得 粒子 径 加 动量 的 变化 为 
~ -1’n’a’g’b 1 : 


AP . 
(Ci 十 Z 


“ Iu 


= (gn) 
8mau 


由 几何 关系 知 ， 在 物 点 处 血 =- 了， 在 像 点 处 -名 = 了， 故 有 
0 i 


bp b 1,. ,~ AP 3nb/lgrY 

A 3 .| 

lh i u mu 8a \mu 
Bp 

工 + 二 -二 3a| mu 

of 37T\ Ign 


(d) 由 (b) 小 题 9 的 表达 式 可 得 
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Ina’ gdz 


m(a” +2 ) uw 


d0 =- 
于 是 通过 透镜 后 ， 像 相对 于 物 转 过 角度 


pe_Img ® 1 


rg 
my _» (qa? 十 z2312 


Ing_ |20 
mu 37nf 


2.114 半导体 方块 内 的 电势 满足 的 方程 与 普 退 解 


题 2.114 在 题 图 2.114 中 ,一 电导 率 为 o 的 半导体 方块 ， 其 底面 (< = = 0) 与 一 个 电势 
$=0 的 金属 板 ( 其 电导 率 o 一 o) 接 触 . 一 条 载 有 电流 为 


J 的 导体 与 半导体 上 顶 面 (z =c) 的 中 心 连接 . 半导体 
X=0, X=a，y=0, y=b 的 面 均 是 绝 绿 的 ， 顶 面 上 除 与 
导线 连接 处 也 绝缘 . 假定 在 方块 内 部 ， 电 三 密 度 = 
5= WW=1. (a) 写 出 在 方块 内 部 ， 电 势 所 满足 的 方程 与 通 
解 . (b) 写 出 所 有 面 的 边界 条 件 , 按 此 条 件 下 确定 (a) 中 解 
的 常数 . 
解 (a) 在 方块 内 部 ， 人 办 xz，》 2z) 满足 拉 普 拉 斯 方程 
Vg(x, y, z)=0 (1) 
对 9(x，y，z) 按 直角 坐标 分 离 变 量 ， 有 题 图 2.114 
G(x, y, Zz)= XY(Y)L(z) 


则 方程 (1) 化 为 


-0 2 
X de 了 dy 2 dz” (0 
由 于 式 (2) 中 的 三 项 分 别 仅 为 x*，y，z 的 函数 ， 故 每 一 项 必须 都 等 于 常数 ， 即 
1 d“X ) 
. 二 
X dx 


] dy 
一 :一 了 = 一 (3) 
Y dy 


式 中 ，y* =Qa* + PB”. 式 (3) 的 解 为 


X=Acosaxt+Bsinax 
Y=CcosBy+Dsinfpy 
Z=Ee ”+Fe” 

放 得 
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p(x, y, z)=(Acosax+ Bsinax)(Cceos py+ Dsin By) 


4 
| Eexp( /oz + 612zj+Fexp(- + Biz) ( ) 
(b) 由 于 在 稳 恒 电流 情况 下 ， 导 体内 的 电力 线 总 是 平行 于 导体 表面 ， 故 在 界面 上 有 
0 09 -0o (5) 
Ox X=0,a Oy y=0, b 
在 z=c 顶 面 上 ， 边 界 条 件 为 
og -BF -5 ey 2 
Bz| E, /5 7，》 | (6) 
又 因 z=0 底 面 为 零 电势 面 ， 即 
p(x, y, 0)=0 (7) 
由 式 (4)、 式 (5) 可 确定 第 数 B=D=0， 太 
w=a = 一 ， p=P=— 
a 


2 2 
me 
/二 /mr 


由 式 (4) 与 式 (7)， 要 求 下 =--E. 对 一 组 (mm，n)， 电 势 特 解 为 
: Pnn Xx, y, Z)= A os x) COs y) Sinh( yn z) 
故 一 般 解 为 
(xX, y,， 72) = >, pn (X, yy, 2) 


m,n=l] 


二 > A COS(Q 2X) cos(p, y) sinh(y,n 2) 


m,n=l 


(8) 


最 后 利用 边界 条 件 式 (6) 确 定 Amn， 有 
> Ap COS(Qm Xx) COSCHhn YW mn OSh(y mnc) = -6 6 _4 ，y 一 洒 


m,n=l1 2 2 
所 以 有 
4J a re a b 
= 一 一 0| 次 一 一 一 一 |， d 
Ann apoy cosh(y ec) | dz| € 7 ， 了 | COSCCQ Xx) coOS( 请 y)dy ‘9, 
4J mn nn 


- aboy,,, cosh(y,,.c) 2 
显然 ， 只 有 当 m，n 为 正 偶 数 时 ，Amn 才 不 为 0. 


2.115 磁 透 镜 对 磁 偶 极 子 的 作用 力 


题 2.115 把 一 个 磁 矩 为 m 的 磁 偶 极 子 置 于 一 磁 透 镜 中 ， 磁 透镜 的 场 分 量 为 
B, =Q(x* -六 ) ，B =-2Qxy， B, =0, z 是 透镜 的 轴 方 向 ，a 为 常数 (这 叫 作 六 极 透镜 场 ) 
(a) 求 作 用 在 偶 极 子 上 的 作用 力 的 各 分 量 . (b) 能 否 用 一 个 或 多 个 这 样 的 透镜 使 具有 磁 偶 极 
矩 的 中 性 粒子 束 聚 焦 ， 说 明理 由 . 
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解 (a) 在 外 磁场 中 ， 磁 侦 极 子 受 力 为 F = (mm.V)B . 写成 分 量 


F. = 2Q112 (xe, — ye,) 
F,= -Zam (ye + xe,) 
F,=0 
(b) 当 m = mey 时 ， 有 
/ F = -2amy, F, =—20mx 
用 一 个 六 极 透镜 就 可 使 中 性 粒子 束 聚 焦 , 当 m=me: 时 ， 有 
F. = 20mx, F, =—2amy 
式 中 ,xz 方向 为 散 焦作 用 ，?y 方 向 是 聚焦 作用 . 为 此 需要 用 一 对 六 极 磁 透 镜 ， 二 个 透镜 磁场 
相差 相 角 mn ， 这 时 第 二 个 透镜 的 场 为 
B.=-Qa(x -yy),  B,=2axy 
它 对 侦 极 子 的 作用 为 


下 = -2amx, F, = 2amy 


从 而 使 + 方 同 也 得 到 了 夷 焦作 用 . 


2.116 均匀 静 磁 场 中 斜 入 射 带电 粒子 的 电磁 辐射 


题 2.116 一 个 以 非 相 对 论 速 度 vo 运动 的 带电 粒子 ， 以 倾角 a 射 人 均匀 静 磁 场 B 中 ， 
问 : (a) 粒子 的 辐射 功率 是 多 大 ? (b) 若 使 粒子 的 辐射 以 一 种 多 极 辐射 为 主 ， 则 速度 vo 要 满 
足 什 么 条 件 ? (c) 若 再 加 上 一 个 和 B 平行 的 均匀 静电 场 E, 则 EE 必须 多 大 方 可 使 辐射 功率 增 
大 为 (2) 中 计算 值 的 两 信 . 
解 (a) 已 知 v 之 c 的 非 相 对 论 粒子 在 外 磁场 中 的 回旋 辐射 近似 是 偶 极 辐射 ， 功 率 是 
z gv 四 
6TEnc” 
由 洛 伦 效 公 式 可 知 ， 该 粒子 在 磁场 吾 中 的 牛顿 方程 为 
movo = q(vo x B) 
故 gq” 


,2 2 p2 :2 
WwW=—7voB sn C 


(2) 


所 以 辐射 功率 为 


P 3 B’vo sin’ a (3) 


~ 6ne m2c 

(b) 非 相 对 论 性 带电 粒子 在 磁场 的 回旋 辐射 并 不 是 严格 的 偶 极 辐射 频率 也 不 仅仅 只 
是 ou 和 ， 实际 上 还 含有 高 次 谐 频 为 2 ，3 w ，…. 的 弱 辐 射 . 但 是 当 满足 w 之 c< 时 ， 回 
旋 辐射 以 偶 极 辐射 成 分 为 主 . 其 他 高 极 矩 辐射 均 可 忽略 . | 


(c) 外 加 均匀 电场 且 E/B 时 ， 粒子 的 运动 方程 成 为 
mov =q(vo x B)+ gE 
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或 

= 让 + 二 = 全 (pox 盏 + 至 (4) 

0 0 
5 ,记分 别 表示 粒子 加 速度 的 垂直 和 平行 于 外 场 的 分 量 . 从 式 (D 可 见 ， 欲 使 辐射 功率 增 大 
二 倍 ， 只 需 记 增 大 到 原 值 的 两 倍 即 可 . 由 式 (4) 知 
2 
qd_ pp? 


2 
六 一 站 十 到 = WB’ sin w+ -一 (9 ) 
Mio 


为 满足 及 = 2 加 ， 要 求 


E=voBsina 


2.117 平行 于 无 限 大 导体 面 的 载 流 圆 线圈 的 运动 


题 2.117 一 圆 形 线圈 ,半径 为 r, 质量 为 m(kg), 载 流 i(A). 它 的 轴 垂 直 于 一 无 限 大 的 
导体 面 . 在 竖 直方 向 上 它 可 以 自由 运动 . 瞬时 高 度 为 xm). 现 正 以 速度 v(y < 人 ) 在 》 方 问 运 
动 . (a) 导体 面 上 关于 磁场 B 的 边界 条 件 是 什么 ? (bp) 画 出 并 代数 地 描述 像 电 流 ， 它 与 实在 
申 流 一 起 精确 地 产生 平面 上 方 区 域 的 磁场 . (c) 求 平衡 高 度 x* 的 近似 值 及 竖 直方 向 上 的 微 振 
动 频率 ， 设 电流 i 的 值 保证 x < 守 7. 


B, =0. / 
(b) 像 电 流 环 如 题 图 2.117 所 示 . 它 与 原 电流 环 关于 导 
- OO 体面 对 称 ， 但 流向 相反 . 导体 平面 上 方 的 磁场 等 效 于 该 两 


电流 环 磁场 的 全 加， 满足 边界 条 件 B, =0. 
(c) 因 x< 之 + , 故 对 真实 电流 中 每 一 小 电流 元 而 言 ， 可 
是 图 2.117 近似 地 将 像 电 流 视 作 一 无 穷 长 直 导 线 电 流 . 小 电流 元 处 于 
此 直 导 线 的 磁场 中 ， 受 到 向 上 的 力 


P=-/ 


2 
dF 1x Bl= 1 -各 一 dl 
27(2xX) ATx 
整个 电流 环 受 力 
天 I* r 
F = 名 .2TY = 如 -_ .一 
4 2 Xx 
在 平衡 高 度 ， 该 力 与 向 下 的 重力 相等 ， 即 
2 2 
AL 7 -mnpg， 7 
2X 2mg 


基线 圈 在 竖 直方 向 对 平衡 高 度 x 有 一 小 偏离 6，x 下 XxX+0， 0 安 ， 则 电流 环 在 竖 直 方 加 


上 的 运动 方程 为 
2 2 
m6 = meg 一 Ho mg- (1-4| 
2(x+0) 2X 其 


2 
注意 mg = A 故 有 


> 
水 
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p= [or -| 
211X uor { 
2.118 假设 磁 荷 存在 : 点 磁 荷 的 磁场 、 磁 荷 守 恒 关 系 、 修 正法 拉 第 定律 
题 2.118 我 们 假设 有 磁 荷 存在 ， 它 与 磁场 之 间 的 关系 为 V.B= jp . (a) 利用 散 度 害 
理 ， 求 出 在 原点 处 的 点 磁 荷 的 磁场 . (b) 在 无 磁 荷 情况 下 ， 电 场 的 散 度 由 法 拉 第 定律 给 
为 VYxE = 证 明 此 公式 与 随时 间 变 化 的 磁 荷 密度 不 相 容 . (c) 假设 磁 荷 守恒 ,导出 磁 答 
流 密度 六 与 磁 荷 p_ 间 的 定 域 关系 . (d) 修正 (b) 中 给 出 的 法 拉 第 定律 ， 使 之 与 有 磁 荷 密度 
P_，(r， 力 存在 相 一 致 . 并 证 明 其 相 容 性 . 
解 (a) 由 V:8= Ap ，， 选 一 半径 为 了 的 球面 $S， 则 下 面积 分 给 出 
| .Bdy -=p 5 .dS =4rr2B( 门 = Ag 


2 
$+ i's-0 
mx 


这 是 振动 方程 ， 振 动 频率 为 


2 1 


(b) 因为 有 V.(VxE)=0， 故 


V . 32_2v. B=-Y:.(YVYxE)=0 
Ot ot 


又 因 2 0 ， 放 上 式 与 V.B= /pn 不 一 发 . 
(c) 磁 荷 守恒 用 数学 形式 表达 为 
0 一 一 一 二 
a Pnc =- -中 = ),™ foe 


B(r) = Fodn 
47r 


由 V 的 任意 性 得 -Ca +Y .Ja =0. 
(d) 若 把 法 拉 第 定律 修改 成 
VxE= 一 LV -了 


丙 边 取 散 度 时 ， 有 边 = -AU6V .Ja -说 ， seme J + |- 0 .克服 了 (b) 中 的 不 相 


容 性 . 


2.119 ”假设 磁 荷 存在 的 麦克 斯 韦 方程 ， 和 寻找 磁 答 的 一 个 实验 


题 2.119 (a) 假设 孤立 的 磁 荷 ( 磁 单 极 子 ) 存 在 . 在 真空 中 ， 写 出 包括 磁 人 稠密 度 pn 与 
三流 密度 六 在 内 的 麦克 斯 韦 方 程 组 . (b) 阿尔 瓦 雷 斯 及 其 同事 们 为 了 在 物体 中 寻找 磁 单 


”232 ， 


” 题 图 2.119 
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VxE=-_j, 
ot 


vxH= +) 
Ot 


极 子 ， 让 物质 碎 块 连续 数 次 通 n 下 的 线圈 . 如 果 线 圈 的 电阻 为 RR， 
并 假设 磁 倚 运动 得 相当 慢 使 得 其 电感 效应 很 小 , 计算 在 单 极 子 qm 
环行 N 圈 后 有 多 少 电荷 Q 通 过 线圈 . (c) 假设 线圈 是 由 超 导 材 料 做 
成 的 ， 所 以 它 的 电阻 是 零 ， 只 有 它 的 电感 二 限制 在 线圈 中 的 感应 
电流 . 假定 线圈 最 初 无 电流 ， 计 算 单 极 子 环行 N 图 后 线圈 上 有 多 


解 (a) 参考 题 2.118 的 分 析 . 在 真空 中 具有 电 傈 密度 P、 电 流 
密度 j、 磁 荷 密度 pw 和 磁 流 密度 关 的 麦克 斯 韦 方 程 组 为 
VxD=p, V:B=p, 


(1) 


(b) 如 题 图 2.119 所 示 ， 取 n 古 线圈 中 任意 一 圈 作 为 回路 !,，! 包 围 面 积 $， 则 麦克 斯 韦 


方程 给 出 


于 是 可 得 如 下 关系 式 


当 不 计 电 感 时 ，e =0 ,有 


-< 


=- 1 = 
di 


而 I 


积分 之 即 得 


3 
$b Ed=| vxE.ds=-— | $B-ds -| jn:dS 
设 hn 为 线圈 中 的 磁 流 强度 ， 有 
1 =| jn:ds 
设 Y 为 线圈 的 电势 ，7 为 通过 它 的 电流 强度 ，R 为 其 电阻 ， 则 有 
$ Ed=V=IR 


而 p= |B.dS 为 通过 此 线圈 的 磁 通 量 ， 因 此 线圈 中 的 感 生 电动 势 


考虑 qmN 次 通过 对 焉 线圈 ， 故 半 熙 线圈 中 产生 的 总 电 何 为 


D __Nnaqu 


R 


(2) 
(3) 


(4) 


(>) 


(©) 


(7) 


(8) 
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(c) 若 不 计 电 阻 ， R=0, 但 考虑 电感 L， 则 se=-L 字 ， 式 (0) 给 出 


_ 册 _N dm 
di di 
积分 之 即 得 
Nng 
T=-— {im 
7 (9) 


2.120 ”圆柱 形 空 腔 内 最 低 谐 振 频 率 及 玻 印 廷 矢量 


题 2.120 在 题 图 2.120 中 的 圆柱 形 空 腔 关 于 其 长 轴 对 称 . 在 这 
里 , 它 可 近似 成 具有 电感 和 电容 的 同 轴线 . 一 端 短 接 ， 另 一 端 与 一 
平行 板 电 容 角 相 接 . (a) 寻 出 空 腔 内 最 低 谐 振 频 率 的 表示 式 . 忽略 
边缘 效应 (> 及， d 之 1) .(b) 求 点 4 和 点 吾 附 近 的 玻 印 字 天 量 $ 
的 方 丫 以 及 其 与 径 加 位 置 之 间 的 关系 . 

解 (a) 为 求 同 轴 电 缆 单 位 长 度 的 电感 和 电容 ， 不 妨 设 其 内 外 
导体 载 有 电流 大 -1 及 均匀 线 电 荷 14、--4. 选 对 称 轴 为 z 轴 ， 内 导体 
的 电流 流向 为 +z 方向 ， 建 立柱 坐标 系 (/，20，3)， 


参看 题 2.25， 本 题 同 轴线 的 电感 与 电容 为 题 图 2.120 
-on CATe0h 
<T 万 ln 之 


nn 
同 轴线 所 相连 的 平行 板 电容 融 的 电容 Co 为 
Co 


_ nréon 
a 
故 最 低 共 振 频 率 为 

1 2dc” 


MC + C0) [20 + ne 
ni 


Wo 


(b) 在 A 处 ,<r<n, E(x 全 ，B(7) x 故 Sc 二 
Fr 


人 . 

7 2 
人 在下 处 ，0<r<1, E(r)«x-e,, B(r) rey, 收 $ cc re .. 
2.121 电磁 波 在 两 个 平行 金属 板 闻 传播 的 特性 阻抗 


题 2.121 _ 束 电磁 波 在 两 个 平行 的 长 金属 板 之 间 传 播 ， 电 磁 波 的 巨 与 B 互相 垂直 有 
都 垂直 于 波 的 行进 方向 证明 特 性 阻抗 2 = VL/1C 为 ,| 名 贡 ， 这 里 , 上 与 C 是 单位 长 度 
0 


的 电感 与 电容 ，5 是 两 板 的 间距 ，W 是 板 的 客 度 (用 长 波 近 似 ). 
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解 在 长 波 近似 下 ，4 交 多 ,5. 可 近似 认为 二 导体 板 的 电场 与 磁场 为 静电 场 与 稳 己 磁 


x 场 . 考虑 坐标 轴 如 题 图 2.121 所 示 ， 则 巨 、 巨 均 垂 直 
z 方 向 ， 因 为 导体 板 中 电磁 场 均 为 0, 则 由 五 的 切 向 
一 一 一 AAA 分 量 连续 性 ， 应 有 E,=0. 由 B 的 法 向 分 量 连 续 性 ， 
， 应 有 有 .=0 
设 二 导体 板 分 别 载 有 电流 密度 为 +i 与 -i 的 电 
加 多 1 流 ， 则 在 板 间 的 磁场 为 
Bb -_ko'e 
W 了 
则 在 z 方 向 单位 长 度 上 的 电感 为 = 一 -名 
设 二 导体 板 的 面 电荷 密度 为 c 与 -c， 则 二 板 间 的 电场 
E =e, 
20 
因此 二 板 间 的 电势 差 
V2ES- 
20 
所 以 单位 长 度 上 的 电容 为 
oW éow 
yg 
最 后 得 特性 阻抗 为 


z- 必 - An cy -| 和 2 
C W S Ey 


2.122 ”磁场 中 底 端 固定 的 金 环 倒 下 时 释放 的 势能 和 倒 下 时 间 


题 2.122 ”一 个 金 制 的 圆 环 以 其 边缘 为 支点 直立 在 一 大 磁铁 的 两 磁极 之 间 , 环 的 底部 党 
两 个 固定 的 栓 限 制 使 其 不 能 滑动 . 现 环 受 一 扰动 偏离 竖 直 面 0.1rad 并 开始 倒 下 . 已 知 磁场 
为 1T, 环 的 大 小 半径 为 lcm 与 Imm, 如 题 图 2.122 所 示 . 金 的 电导 率 为 4.44x10'Q 1.m,， 
密度 为 19.3g/cm;. 试问 : (a) 环 下 落 时 所 释放 的 势能 主要 用 来 增加 环 的 动能 还 是 提高 环 的 


温度 ? 
LL LL 
| er 全 »=1mm 
6 
] 5| 
(a) (b) 


题 图 2.122 
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请 说 明 原 因 ( 只 需 作 数量 级 的 估计 ).(b) 忽略 次 要 因素 ， 计 算 倒 下 的 时 间 ( 提 示 
i 、 2 
| 0d0 _ 


2.00 ). 
01 sing 
解 ” (a) 设 环 倒 下 花 时 间 ~T， 从 量 级 上 考虑 ， 倒 下 过 程 中 ， 环 的 热能 Wl 和 动能 Wk 
为 
W -TRT ~ (EE) RT- 
| TR RT 
mB mB 
r 2 pam 1 4p 
ON 
2 2 2 
Wi -oz -2m 并 | _ 37 一 
2 2 2 2T 16T 
引入 
| 10” 、 2x10- 
i \9.80 人 
4D ”4x19.3x10” 3 
二 二 =1.74 10 
BB 4.44x10’ xl 人 
这 时 有 
TT 3n° 1 
WA 中 -nes 中 | 全 
以 上 能 量 之 和 等 于 环 下 落 过 程 中 势能 的 减少 ， 即 
mgn = W. + Wr 
可 2 
或 /E23r(E 
TIT, 16\T 
由 上 式 可 解 出 


由 此 可 知 ， 环 下 落 时 所 释放 的 势能 主要 用 于 提高 环 的 温度 . 
(b) 忽略 环 的 动能 ， 即 认为 势能 全 部 变 成 热能 则 环 受 的 重力 矩 与 磁力 矩 应 近似 地 平衡 ， 
通过 环 的 磁 通 量 
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(0) = Bri sinO 


感应 电动 势 为 
£ = 到 = Brr cosgO 
dt 
感应 电流 
i= = Brr2cosg .人 
R R 
人 磅 窃 
2 有 (rr cosb0 
Mm = 上 下 = 一 一 一 一 一 一 
R 
环 受 的 磁力 矩 
2 2 
r =|mxB|= (BT cosO) 0 
R 
环 受 的 重力 矩 
ze = mgn sing 
2 2 
(Bnn cos0) 0 mgr. sinO 
R. 
、 : do 2 , 
注意 0 = ; R= - m= Dri .27n 可 得 
OY; 
df = oB’r cos” 6d0 
4psgsing 
故 有 
T= oB’r f: cos“0d06 _ oB’r .2 
4pg 。01 sing 4D8 
T* -2、2 
-2 二 2x 全 < ) 1.2() 
Ts 1.74x10 


2.123” 圆 轨 道上 运动 的 带电 粒子 在 远 处 的 激发 的 磁场 


题 2.123 ”有 一 个 粒子 在 圆 轨道 上 运动 ,已 知 其 电 蓓 质量 和 和 角 动 量 . (a) 从 电动 力学 基 
本 原理 出 发 , 求 在 距离 远大 于 圆周 尺寸 处 磁场 的 稳定 成 分 . (b) 怎样 的 磁 答 分 布 可 以 产生 同 
样 的 场 ? 

解 ” (a) 设 粒 子 的 电荷 、 质 量 和 角 动 量 分 别 为 9g、m、L. 以 圆周 的 对 称 轴 为 z 轴 ,原点 
在 对 称 中 心 ， 建 立 坐 标 系 . 因 求 的 是 场 的 稳定 成 分 ， 所 以 可 将 激发 源 看 作 一 个 稳定 的 电流 
图. 和 天 势 为 

AW 
4(R) = 各 | 一 dy 


ynf 工 - | yy 
和 w [yr) | " R 0 
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R 是 观察 点 对 原点 的 矢 径 . 由 B=VxA 和 得 
B -经 Yx| 二 全]j-- 经 区 和 


S71m R m R’ 

_ LoqL{ 3cosO ez | A0GEL 

= | 3 en 和 上- 2 (3cos er —e,) 
(b) 磁 答 的 偶 极 层 可 以 产生 同样 的 场 (在 远 处 ). 设 磁 偶 极 窍 为 PP ， 则 远 处 的 势 为 
_1 pn, Rk 
fm 4 R: 
所 以 

_ 向 ZJ 向 £ 
B= uuH HoV Pm i R3 4 区 (pn V) R3 


、 gL a co e ] 
二 一 一 €, Hy， B=—|————— 一 -和 | 酉 (a 结 * 
当 p, J 时 Sy p3 €R R3 本 (9) 的 绪 朱 相同 


2.124 用 弹 赞 挂 在 均匀 磁场 中 的 导电 环 的 小 振动 
题 2.124 一 个 面积 为 4、 总 电阻 为 尺 的 导电 环 用 一 个 偶 强 系数 为 大 的 弹 壬 挂 在 均匀 
磁场 B= Be, 之 中 ， 线 圈 在 yz 平面 达到 了 平衡 ， 如 题 图 2.124(a) 所 示 . 线圈 绕 z 轴 的 转动 


惯量 为 [， 现 将 环 从 图 中 平衡 位 置 扭 过 一 小 角度 9 后 释放 . 假定 弹簧 不 导电 ， 并 忽略 线圈 
自 感 . (a) 用 已 知 参数 写 出 此 线圈 的 运动 方程 . (b) 当 R 很 大 时 ， 情况 怎样 ? 


(a) : (b) 
题 图 2.124 


” 解 (a) 当 线圈 平面 与 磁场 B 夹 角 为 < 时 ， 穿 过 线圈 的 磁 通 量 $ = B4sinw . 线圈 中 的 
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。 2 
感应 电动 势 == 5 = BAcosad , 感应 电流 i= 人 = 一 9 赔 答 m=i4= 了 2， & 受 
的 磁力 矩 7 为 


2 42 2 
r =|mxB|=2 oe Cr . 


有 42coS ww 
-一 一 十 


此 外 ， 线 圈 还 受 扭 力矩 ka 作用 . 它们 均 阻 碍 线圈 的 运动 ， 即 有 1&+ 


BA” 
到 +ka =0， 特 征 方程 Ic“+ 


kg=0. 因 gxs0， 9 很 小 ， 故 cos“axwl， 所 以 16&+ 


2 42 
一 全 c+k=0， 解 得 


2 ,2 2 ,2 \2 
-人 -4 


R 
21 
B242 lk {BAY 
~ 2IR -| 2IR 
今 
2 
B2A4- B*A) 大 ) 大 
9 一 ,| 一 十 一 三 -pb 
2IR 2IR ) 1 I 
则 
C=-p+ jy, C=-p- jr 
所 以 通 解 为 


ww=e pi (A cosyt + A, sinyt) 
因为 oj -=9， 才 -=0， 可 得 


4 =0， 妨 = 人 = 人 0 
r 广 
故 
Q(t)= O00 7 [em 2 十 sin yr | 
(b) 如 果 R 很 大 ,使 得 Br ， 则 
Q(t) ~ Oe cosrt 
运动 如 题 图 2.124(b) 所 示 . 


2.125 ” 载 有 方向 相反 强度 相等 的 稳 恒 电流 的 平行 村 线 


题 2.125 ”在 题 图 2.125(a) 中 ， 两 根 长 的 平行 导线 ， 载 有 方向 相反 、 强 度 都 是 7 的 稳 恒 电 
流 ， 导 线 间距 为 2a. (a) 给 出 位 于 中 间 平 面 ( 题 图 2.125(a) 中 的 双 平 面 ) 上 与 导线 所 在 雹 平 面 中 
离 为 z 的 点 的 磁 感 强度 B. (b) 给 出 场 的 梯度 dBydz 与 场 强 B 之 比 . (c) 定性 说 明 ， 上 述 双 导线 
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磁场 也 可 由 一 些 具 有 圆 截 面 的 柱状 极 块 ( 邑 永 磁体 块 ) 产 生 . 这 些 柱状 体 的 圆 截 面 与 原 磁 场 适 
当 的 等 势 面 重合 . 进一步 论证 ， 与 上 述 磁 场 类 似 的 电场 及 电场 梯度 可 由 一 些 市 电 圆柱 管 面 产 
生 ， 原 导线 上 的 电流 7 应 代 之 以 圆 管 面 上 的 单位 长 度 的 电量 4， 两 个 侧面 分 别 为 +g. (d) 考 虑 题 
图 2.12SCb) 中 具有 特定 尺 二 的 两 个 长 圆柱 管 ， 每 厘米 长 度 上 都 带 有 电量 4, 但 二 管 电 葵 符号 相 
反 . 已 知 在 z=a=0.5cm 处 的 电场 E= 8000V/cm， 试 计算 9 的 大 小 及 两 根 圆柱 管 间 的 电势 差 . 


(c) (d) 


题 图 2.125 


解 ”(a) 如 题 图 2.125(c) 所 示 , 在 此 平面 上 , 电流 + 的 坐标 为 (4，0)， 电流-7 的 坐标 为 
(~a, 0). 和 < 平面 上 任意 一 点 Pp 至 两 导线 +J 的 距离 分 别 为 ri1, rz. +J 在 p 点 的 磁场 分 别 为 
Hol Wl | 
= -一 ， B, = 人 0- 
Zn 2n7, 
这 里 


172 172 
by 


n=[z: +(a—y)] » =[z* +(a+ y)’] 


方向 如 图 所 示 . 


因此 释 加 后 p 点 磁场 为 
B.=0 


I 2u1 (1) 
B, ~=—B sn0, + B, sin Ob, - 亿 | -和 +- Holayz 
2 
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2 站 ry 
由 题 意 ,p 点 在 z 轴 上 ， 这 时 有 =n =Nz +a”， 故 磁场 为 
Bp Hola (2) 


n(z 十 a”) 


(b) 由 式 (2) 可 得 


dz na (z+tay 
故 有 
dp, 
dz _ 2 
B z*+a” 


(c) 由 式 (1) 可 知 ， 两 导线 磁场 的 磁力 线 分 布 如 题 图 2.125(d) 中 的 虚线 所 示 ， 这 些 磁 
力 线 相对 xz 平面 为 镜面 对 称 . 如 果 我 们 定义 标量 磁 势 ,为 鼠 =-V9p。， 则 等 努 面 是 各 
处 都 垂直 磁力 线 的 圆柱 面 . 它们 在 yz 平面 的 交 线 如 图 中 的 实 线 . 因此 ， 夺 两 个 载 流 号 
线 由 一 个 两 面 (+Z 和 -J) 与 等 势 面 重合 的 永 磁 块 来 蔡 代 的 话 ， 将 得 到 同样 的 磁力 线 ， 因 
为 对 于 一 个 一 o 的 铁 磁 体 , 磁力 线 大 体 上 是 垂直 于 磁极 表面 的 . 进而 采用 等 效 磁 何 观 


太 ， 有 
VvV:H=-V’g,= pn 
这 里 ， pu 是 磁 荷 密度 . 然后 利用 散 度 理论 ， 得 到 


pHs= | vav = 


这 里 ，gm 是 被 5 包围 的 磁 荷 ， 表明 五 类 似 于 静电 学 中 的 D. 对 均匀 圆柱 积分 ， 得 到 
中 H.dl = 1 
C 


这 里 ，C 是 圆柱 截面 的 贺 周 ， 加 是 单位 长 度 的 磁 荷 . 与 安培 环 路 定理 中 五 -dl = 7 比较 得 到 


类 似 结果 ，I Xn . 进一步 利用 电场 和 磁场 的 相似 性 ， 可 以 假定 用 同样 截面 的 金属 管 代替 
侧面 (+Z) 单 位 长 度 磁 荷 为 +4 的 圆柱 磁 块 . 于 是 产生 类 似 于 上 述 磁 力 线 B 的 静电 场 分 布 . 
使 用 如 下 替代 ， 日 > D，7T4> 4 ， 在 (9 和 (b) 中 的 关系 仍 适 用 
(d) 通过 分 析 ， 由 方程 (2) 得 到 
ga | 
4neo(z* +a”’) 
取 z=a=5x10m， E, =8x10”V/m ， 则 得 到 单位 长 度 管 壁 带电 为 
gq =8.9x10™ (CO) 


z 


而 两 个 带 异 号 电 的 圆柱 侧面 间 电 劳 老 为 
~_44 “i - x10- 
AV = 了 上 2 五 =27x10 (V) 


这 里 ， | ~=4x10™m, < =8xl10m 。 
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2.126 汤姆 钉 装 置 测 电 子 的 有 质 比 实验 


题 2.126 在 用 汤姆 孙 装 置 测 电子 的 荷 质 比 e/m 的 实验 中 ,让 电子 通过 阴极 管 中 的 电磁 
场 ， 结 果 发 现 当 加 速 电 压 足 够 大 时 ， 比 值 e/m 只 有 其 公认 值 的 一 半 . 取 e/mo = 
1.8x10"C/kg . (a) 画 出 所 使 用 的 装置 的 草图 . 并 简单 解释 其 工作 原理 . (b) 当 测 得 的 e/m 
只 有 其 公认 的 值 的 一 半 时 ， 相 应 的 加 速 电 压 
为 多 大 ? 取 C=3x10 ”m/s. 

解 (a) 汤姆 孙 装 置 如 题 图 2.126 所 示 ， 
其 中 Vi 为 加 速 电 压 ， 访 为 偏转 电压 . 

若 加 入 磁场 B， 则 电磁 场 、B 起 滤 速 | “ 
器 作用 . 古 图 2.126 

实验 时 ， 取 一 定 的 Vi、w 并 调节 B 的 大 小 ( 题 图 2.126), 使 电子 打 在 荧屏 中 点 O， 此 时 
电子 速度 为 v=E/B ( 因 eE = evB ), 然后 去 掉 磁 场 B, 测量 电子 在 诡 光 屏 上 的 位 移 y>， 则 可 
得 e/m. 具体 算法 如 下 


(b) 当 加 速 电压 很 大 时 ， 需 考虑 相对 论 效应 . 由 能 量 守 恒 ， 得 


eV 十 moc” =mc” 


故 
6 
Be ee 
因为 
e 1]  e 
m2” m 
i 
了 c*. 9x10' 
Vi = = ~ =5x105(V) 
e 1.8x10 


2.127 电子 感应 加 速 器 的 2:1 关系 


题 2.127 电子 感应 加 速 器 是 利用 一 个 在 粒子 轨道 内 部 逐渐 加 大 的 磁场 所 产生 的 电动 
热 来 加 速 粒子 . 设 BB 是 在 半径 为 R 的 粒子 轨道 内 的 平均 场 强 ，B; 是 在 轨道 上 的 场 强 . 如 题 
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图 2.127 所 示 . (a) 如 果 使 粒子 保持 在 与 能 量 无 关 的 半径 为 R 的 轨道 上 ，B 与 B, 之 间 必 须 
建立 起 怎样 的 联系 ? (b) 如 果 在 相对 论 能 量 下 ， 上 述 关系 还 成 立 吗 ? 试 解释 之 . 


题 图 2.127 


解 (a) 取 磁 场 方 回 为 z 方 回 ， 即 B= B2e-. 由 
VxE=— 


得 到 电场 方向 沿 6 方 器 ， 且 轴 间 对 称 ， 即 = Ee. 因此 有 
2nRE = -BdS 
Ot 


平均 磁场 
_ |Bi:ds 
TR 
所 以 
Eo-_R.dB 
2 dt : 


当 不 计 辐射 阻尼 力 影响 时 ， 粒 子 的 轨道 半径 与 粒子 能 量 无 关 ， 粒 子 在 与 磁场 垂直 的 平 
面 内 做 圆周 运动 ， 它 的 运动 方程 为 


Cmy) =gE+qvxB 
df : 
分 解 成 法 回 与 切 回 方程 为 : 
er 方 回 
2 

CO 方 回 

dmm) _gR dB 

dt 2 dt 


二 式 联 立 ， 即 得 B, = B /2. 
(b) 对 相对 论 情况 ， 粒 子 的 运动 方程 为 


re 


di\ Vv/e? 
采用 与 (a) 一 样 的 分 析 ， 容 易 得 到 B, = B12 的 关系 式 仍 然 成 立 . 
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2.128 旋转 介质 棒 、 环 形 蚜 线 管线 圈 受 力 等 5 小 题 


题 2.128 (a) 在 均匀 磁场 B 中 ,一 长 介质 棱 绕 其 轴 以 角速度 旋转 ， 其 轴线 与 磁场 
平行 . 计算 电极 化 矢量 了 及 面 、 体 束缚 电荷 密度 . (b) 有 一 环形 螺 线 管 , 半径 RR 为 1m, 线 
圈 直 径 为 10cm， 匣 数 1000. 如 果 线 圈 中 通 以 10A 的 电流 , 求 作 用 于 线圈 的 力 的 大 小 与 方 
向 . (c) 求 距 离 70W 灯泡 lm 处 的 镜子 所 受 的 辐射 压强 , 假设 光线 垂直 人 射 . (d) 一 平面 波 垂 
直人 射 到 理想 导体 ( 超 导 ) 上 . 求 反射 波 的 场 E 和 B, 面 电 荷 密度 和 面 电 流 密 度 与 人 射 波 场 的 
关系 . (e) 两 个 电荷 tg 和 -gq 从 无 穷 远 处 移 到 距离 导体 表面 d、 相 互 间距 7 处 , 求 过 程 中 外 力 
所 做 的 功 的 大 小 和 符号 . 

解 (a) 运动 介质 中 电磁 性 能 方程 为 

D=keyE +eo(k—-l)yxB 
式 中 ,，yv xB=(w@xr)xB=wBr ,大 为 相对 介 电 常数 . 由 轴 对 称 性 可 知 D,，E 只 是 了 的 函数 ， 
且 只 有 径 向 分 量 . 又 由 高 斯 定理 
中 .dS =0 
可 知 D=0, 而 D=s0E+P ,于 是 P= 人 = 60(1 一 1/k)wBr . 由 P 可 求 得 体 束缚 电价 密度 为 


Pp ‘=—VY: P=-1. =- 1/kK)wB 
r 


圆柱 表面 (r = a) 面 束缚 电荷 密度 为 
o'=P=6(l~-l/k)wBa 
(b) 由 问题 的 对 称 性 及 磁场 环 路 定理 可 得 环形 螺 线 管 中 的 磁感应 强度 B 为 


B= AAA 
2TL7 


式 中 ,为 离 环 心 的 距离 . 考虑 长 度 为 di 的 一 段 螺 线 管 ， 其 电流 为 人 -dl ， 其 上 沿 径 


向 一 冠 长 条 .49 所 受 的 磁力 为 


dF =AI. 4.d0. B_ Nld Rd 
7 "7 gaR 


上 式 中 取 B/2 的 理由 是 受 作用 电流 元 本 身 的 磁场 应 从 总 场 中 排除 . 注意 上 述 dF 与 环 面 牌 
直 ， 只 有 其 径 向 分 量 dF .cos9 才 不 互相 抵消 . 考虑 到 


r=R + dcosO 
2 
于 是 
do 


I 27R 27 
F = | eosour = poN ， a a| 0s0 
167°R 0 d 


1 R+—coso 
2 
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272 x{ K 
-4 一 ?| | d | 
4 0 R+ 记 coSC 


poNT| 2R 
一 Fn 开 Ts > arctan 
电 
2 0 
LAVT RR 
全 
2 
4n.x1000” x10- 1 
= 一 一 -|1- = -0.079(N 
2x10" | 
其 中 ,一 古 线 圈 受 的 力 为 
£0 79x105(N) 
N 1000 
方 同 指 向 环 心 . 
(c) 由 于 镜面 反射 为 全 反射 ,辐射 压强 P 为 电磁 场 能 量 密度 的 两 倍 
P= -1 -337x103(N/m?) 


4rd2c 2nxl x3x10s 
(d) 入 射 波 电磁 场 为 E。、B,， 反 射 波 为 E'、B'. 则 由 边 值 关系 nx(E, -五 )=0 多 得 
E'+E,=0, 即 E'=-E。, 故 


B'=—k'xE'=—(-k)x(-E,)=B, 
(0 0 


+ 


导体 面 上 面 电 从 密度 o =0. 
面 电 流 密度 
- i=nx(H'+H,)=2nx H, 
=—2(ko x H)/k, 
=26,00 E01k, =280cE, 
式 中 ，Eo 在 导 面 表面 取 值 . 
(e) 外 力 做 功 可 分 解 为 三 部 分 之 和 . 
1) 将 点 电荷 gq 从 无 穷 远 移 至 距 导 体 平面 4 处 外 为 做 的 功 , 当 gq 与 导体 平面 中 离 为 z 时 ， 


2 
__ 4 人 条 
引力 为 F He 0) 于 是 外 力 做 负 功 


和 -| ra 16re 
2) 将 点 电荷 -9 从 无 穷 远 移 到 距离 导体 平面 4 处 ,但 距离 已 移入 的 4 无 穷 远 ， 这 时 外 


力 做 的 功 与 前 相同 ， 即 


2 


-4=-_ 4 
名 王公 16rEod 


3) 将 点 电荷 -9 从 无 穷 远 平行 导体 平面 移 到 距 y 为 7 处 ， 在 这 过 程 中 ， 如 当 -g、+g 相 
距 x 时 -g 受 的 水 平 引力 为 


F=— 和 gx 
4nex 4ng(x +4d’) 
: 0 0 
于 是 外 力 做 功 为 
r r r gx 
4h=-| Fax=| -| 7 
oo o 4NE0X 吕 4TEo(CXC +4d’) 
加 2 _ gq? 
4neor 4reo(r: +4d*)? 
0 0 
外 力 做 的 总 功 


1 
4-4+ 汪 + 和 =-- | -+ 二 -一 一 一 
4neolr 2d (72 Wy 

“十 


或 用 电 像 法 ，4 所 在 处 的 电势 为 
i 1 1 
- 生 | r + 


op 
-4 所 在 处 的 电势 为 
4 ll 1 _ i 
axelr 2d Va 
故 静 电能 为 
lo ll, 1 
We = F799 +73( op -om -aE 7 24 二 
外 力 做 功 


ww ll 1 
“ 4TFE0 r 2d Vr2 472 


上 述 的 静电 能 公式 来 自 WW = ppdr ， 并 认为 导体 面 上 电势 为 零 


2.129 有 堆 尔 探测 器 测 磁场 


题 2.129 一 个 霍 尔 探测 器 ， 尺 寸 如 题 图 2.129 所 示 ， 其 电导 率 为 o， 电 答 密 度 为 p. 


探测 器 放 在 沿 +y 方 向 的 未 知 磁场 B 中 . 在 两 水 加 上 外 电压 Vext 以 产生 +z 方 问 的 电场 . 问 
在 哪 两 面 可 测 到 平衡 霍 尔 电压 Va? 根据 V8、Vex、o 、P 及 探测 带 的 尺寸 ， 守 出 B 的 


表达 式 .. 
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” 解 在 x=0 及 x= 严 面 之 间 存 在 霍 尔 电压 . 平衡 时 ,有 
IEH = gqBv, Fr = 


题 图 2.129 YE_Bp 
h 
故 


2.130 堆 尔 获 应 综合 题 


题 2.130 ”如 题 图 2.130 所 示 ， 一 个 外 加 的 均匀 磁场 与 一 导体 的 电流 垂直 , 作用 在 载 流 
子 上 的 洛 伦 兹 力 将 使 载 流 子 沿 导体 横 疝 仿 转 ， 产生 一 电势 差 ， 称 为 霍 尔 电压 . 该 电压 与 电 


流 忆 和 磁场 有 垂直 . 因此 已 = 二 + RajxB， 式 中 Ra 称 为 堆 尔 系 


数 ，c 为 电导 率 . (a) 对 单 种 载 流 子 的 情况 , 证 明 由 Ra 可 得 到 载 
流 子 的 电荷 符号 和 载 流 子 密度 . (b) 提出 一 实验 方法 来 测定 室 
温 下 某 样 品 的 Rg. 在 图 旁 绘 出 电路 、 仪 器 和 样品 的 连接 方式 ， 
要 求 确定 实际 霍 尔 电压 的 大 小 和 极 性 . (c) 列 出 8 场 存 在 或 消失 
时 应 测定 的 全 部 参数 ， 注 明 每 个 参数 的 单位 . (d) 从 实验 上 如 何 
补偿 和 样品 的 接触 点 间 的 整流 效应 . (e) 如 样品 ( 某 半导体 ) 室 温 
下 Ru 为 负 , 指出 其 载 流 子 种 类 . (f) 在 液 氮 温度 下 , 上 述 样品 的 
Ra 变 正 ， 试 在 下 列 简化 假定 下 解释 室温 和 低温 下 得 到 的 结果 : 
(1) 同 种 类 型 的 载 流 子 具 有 相同 的 际 移 速度 ; (2) 忽 略 大 多 数 半 是 图 2.130 
导体 具有 两 个 不 同 覆盖 带 这 一 事实 . 
解 (a) 设 载 流 子 电 荷 为 4. 飘移 速度 为 v， 则 
qE +qvxB=0 


注意 /=ngv， 为 载 流 子 密度 则 E, =- 二 jxB. 故 


R 
qn 
Ra 与 载 流 子 的 电荷 反 号 . 在 已 知 载 流 子 电荷 的 时 候 ， 可 由 RE 求 出 n. 
(b) 实验 装置 如 题 图 2.130 所 示 . 通过 高 内 阻 电压 计 可 测 出 霍 尔 电压 的 大 小 和 极 性 ,由 
此 求 得 霍 尔 电场 为 已 | =Y/w. 于 定 


式 中 ,5 可 用 电流 测量 ，B, 可 由 另 一 霍 尔 系数 已 知 的 样品 来 测定 . 
(c) 应 测 全 部 参数 如 下 所 示 : 
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参数 : BT 1 V 
(d) 可 对 两 组 1,，B; 值 重复 实验 ， 则 
R (Vi~-Vo)t (YY 一 Yo 
= 一 
1, B, 1,B 


式 中 ，Vo 是 因 整 流 效 应 而 产生 的 接触 电势 差 . 由 上 式 可 定 出 Vo 为 


从 而 可 消除 整流 效应 的 影响 . 

(e) 该 样品 载 流 子 为 正 ， 即 为 P 型 半导体 . 

(f) 在 液 氮 温度 下 , 由 受 主 原子 产生 的 空 穴 浓 度 大 大 降低 , 致使 本 征 电子 和 空 六 起 主要 
作用 . 二 者 浓度 一 样 ， 但 由 于 电子 的 迁移 率 高 于 空 穴 的 迁移 率 ， 故 电子 的 霍 尔 效应 超过 衬 
穴 的 和 堆 尔 效应 而 Ra 便 由 负 变 正 . 


2.131 霍 尔 效应 与 哪些 因素 有 关 


题 2.131 霍 尔 效应 与 下 面 哪些 因素 有 关 ? (a) 载 流 导 线 的 等 势 线 在 磁场 作用 下 发 生 弯 
曲 . (b) 偏振 光 通 过 透明 固体 时 ， 偏 转 面 发 生 旋 转 . (c) 在 真空 中 电子 流动 形成 空间 电 克 . 
解 ”答案 为 (a). 


2.132 ”电子 的 壳 模 型 计算 电场 、 磁 场 和 静电 能 


题 2.132 电子 的 一 个 模型 是 党 模型 ， 即 电荷 均匀 
分 布 在 半径 为 a 的 球面 上 . 设 电 子 以 速度 v<c 运 动 ,如 
题 图 2.132 所 示 . (a) 球 外 一 点 (r，9) 处 的 场 、B 为 多 
少 ? (b) 求 使 电磁 场 动量 恰 等 于 电子 机 械 动量 的 my 的 a 
值 . (c) 用 此 a 值 计 算 运 动 电荷 的 场 能 , 并 与 电子 的 静电 
能 量 及 动能 相 比 较 . 

解 (a) 在 电子 的 静 系 互 中， 场 为 起 图 2132 


E'=_— < B'=0 


一 多 
4neor” 


在 实验 系 王 中 ， 由 相对 论 变 换 ，v 之 c 时 ,可 得 
EFE=E-vxB=E 


vxE'’ yx 五 


B=B'+ 
| C7 2 


故 在 点 (r， 0) 处 
Pi er er 


' 
4neor” 47E0r 


7 
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vxE ¢ yxr 


B=— =—. 
c” c” dneor’ 
E、B 大 小 为 
__e ~ B= vsnmd ， 9 为 ,vy 夹 角 
47FEor 4ne0c 7 


(b) 电磁 场 动量 密度 


g= -ExH)=6ExB 
cc” 5C 
将 EE、B 代入 可 得 
2 
= 一 一 xm- 7(vV— veosOn) 
(47)’ eoc r (4nc)’ eor 


2 


改 电磁 上 场 的 动量 
G= fsav =e, fap] a 03 Or singar 


(4n)’ EC 


ev e” 
二 —————¢e_. 二 


2 “xz 2 
607E0C CC Onxéoc'a 


2 
电子 的 机 械 动量 为 my， 令 my = < 一 v ， 则 球面 半径 为 


0 


2 
e 


a= 一 一 -=1.88x10”(A) 
Oreomc 
(c) 电磁 场 能 量 
_1 2 1 2 
w= (ae + ja 
2 2 pa 
5oe > a singd6| 二 + dg| ”sin i 0qg[ "J dr 
2(4ne) 210(4ne0) 
2 
-=—< 1 22 mc? + Lmv? 
8TE0G 3c 4 2 


1 
可 见 ， 当 v<c， Fm We<me’. 


2.133 极 化 的 Na 原子 束 通过 磁场 后 的 空间 分 布 和 极 化 方向 


题 2.133 一 束 Na 原子 (基态 为 “in)+tx 方向 极 化 ， 沿 z 方向 运动 ， 通 过 一 个 磁场 为 y 
方向 的 区 域 . 描述 通过 磁场 区 域 后 的 Na 原子 束 (空间 分 布 和 极 化 方向 )， 假 定 磁 场 在 》 方 回 
有 很 大 的 梯度 . 


解 +x 方向 极 化 的 Na 原子 ， 有 一 半 的 概率 处 于 5, =+2 的 本 征 态 ， 有 一 半 的 概率 处 
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于 3y = -的 本 征 态 . 在 B= Be,， 全 > 0 的 磁场 作用 下 , S, =+2 的 Na 原子 偏向 -》 方向 ， 
5, = -二 的 Na 原子 偏向 +y 方向 ， 故 出 射 时 ，Na 原子 束 分 成 了 两 束 ， 极 化 方向 分 别 为 -人 
+ AE= -本 = 一生 (3).8-- 和 358， 因为 9 >0, 故 8 = 的 Na 原子 偏 回 -y 方向 ， 


S, = -2 的 Na 原 于 侦 问 +y 为 向 


2.134 ”离子 在 均匀 的 电磁 场 中 运动 


题 2.134 已 知 在 坐标 系 $ 中 ， 有 一 均匀 电磁 场 
FE =3AxX, B=5Az 
一 个 静止 质量 为 mo, 带电 荷 4 的 离子 从 点 (0, b，0) 处 由 静止 释放 ， 问 经 过 多 少时 间 它 
将 回 到 y 轴 ? 
解 ” 洛 伦 兹 力 公式 
mv =q(E+vxB) 


写成 分 量 形 式 为 | 
mxX=3Ag+5Agy (1) 
moy = -SAqxX (2) 
moz=0 (3) 
对 式 (3) 积 分 ， 注 意 zj =0， 守 =0， 有 
z=0 
对 式 (2) 积 分 ， 注意 起 _。=0， 计 _。=0， 有 
y= _349, (4) 
nio 
并 将 式 (4) 代 入 式 (1)， 可 得 
sAgqy{ 3 
:+ | [| =0 
mo 25Ag 
又 由 对 ,=0, 得 
X 一 Smo (1 — cos wt), p =>4 
25Ag 
显然 当 1 = 时 ，x=0， 取 n=1, 得 
_ 2 _ 2mm 
“ww 5Ag 


这 就 是 使 离子 又 回 到 y 轴 所 需要 的 时 间 . 
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2.135 用 磁场 抑制 二 极 管 中 的 电流 

题 2.135 ”一 个 磁场 可 以 抑制 二 极 管 中 的 电流 . 设想 在 yz 平面 中 两 块 无 限 大 导体 板 之 
间 ， 充 满 B=(0, 0，B0) 的 匀 强 磁场 . 负极 板 位 置 在 x=0 处 ， 正极 板 位 于 x=4d 处 . 正极 板 
处 于 正 电位 Vo. 电子 束 以 零 初 速度 从 负极 板 出 发 ， 电 子 密度 使 极 板 间 形成 一 非 均 习 的 电 
场 E= - 和 0, 0].@ 在 稳 恒 条 件 下 ,描述 电子 运动 的 哪些 量 是 运动 常数 ? (b) 如 果 要 使 


电子 在 到 达 正 极 板 之 前 返回 ， 所 加 磁场 应 有 多 大 ? 
解 ” 在 不 计算 重力 时 ， 电 子 的 运动 方程 是 


d 9 

me -3 +B | 0 
dv， 

mm = ev, Bo (2) 
dv 


m—= =0 (3) 
(a) 由 式 (3) 得 
v,(f) =v,(t=0)=0 
z( 人 =z=0)= 笛 数 
即 电子 在 z 方 向 上 的 坐标 与 速度 均 为 运动 恒 量 . 
(b) 电子 在 运动 过 程 中 ， 电 场 力 做 功 为 


W = 「 -e- (| eV, 
夺 磁 淘 六 个 做 罗 ， eT yr =Vpitvpj, 则 由 电子 得 到 的 动能 应 与 
电场 做 功 相等 ， 


5 = eVo 
_ fm 
NYnm 
若 要 电子 不 能 达到 正极 板 ， 则 要 求 
2eV, 
Vp = 0, Vp = 
将 去 (2) 写 成 
m—~> 一 eB, 严 
dt dt 
两 边 同 时 积分 ， 并 注意 1=0 时 v, =0，x=0， 则 有 
m, 2 0 =eBod 
m 


故 得 
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2mVo 
Boa 


即 磁场 必须 大 于 了 2 让 时 电子 才 可 能 在 达到 正极 板 之 前 返回 


2.136 ”细菌 体内 的 磁 针 帮助 细菌 在 污水 中 上 升 与 下 降 


题 2.136 某 些 细菌 可 以 生活 在 十 分 腐蚀 的 区 域 , 如 油井 或 污水 浇灌 过 的 庄稼 . 一 些 生 
活 在 绝对 黑暗 和 基本 上 是 均匀 的 油 溶液 中 的 细菌 ， 它 必须 升 到 上 面 吸 氧 与 降 到 下 部 寻找 食 
物 ， 就 面临 着 如 何 上 下 游 动 的 问题 . 这 个 问题 用 什么 方法 解决 呢 ? 一 类 细菌 依靠 在 它 的 细 
胞 内 混入 铁 氧 磁体 来 解决 上 述 问题 . 采用 粗糙 的 近似 ， 定 量 地 分 析 下 面 的 问题 . (a) 为 什么 
不 用 液体 的 压强 的 变化 率 而 用 磁体 来 解释 这 个 问题 ? (b) 计算 使 各 个 细菌 中 的 小 磁 针 线性 
排列 所 需 的 最 小 磁 矩 . (c) 假设 小 磁 针 的 长 度 是 104cm, 计算 它 的 最 小 直径 . (d) 为 什么 磁 针 
比 球形 磁体 好 ? 

解 (a) 细菌 在 污水 中 不 靠 液体 压强 的 变化 ( 即 浮力 ), 而 靠 其 体内 磁 针 ( 磁 偶 极 矩 为 m). 
理由 是 浮力 要 么 只 能 使 细菌 逢 起， 要么 使 其 下 沉 ， 视 细菌 与 污水 比重 的 相对 值 决定 . 但 细 
菌 体内 磁 棒 则 既 可 使 之 上 升 ， 又 可 使 之 下 沉 ， 视 磁 偶 极 矩 和 地 磁场 的 相对 取向 而 定 . 而 由 
于 热 运 动 (布朗 运动 ) 这 一 相对 取向 是 随机 变动 的 . 小 磁 针 可 以 一 个 个 串 接 排列 成 为 一 个 大 
矿 偶 极 矩 . 在 不 均匀 地 磁场 中 ， 它 受到 的 升降 力 为 


Fm— 


(b) 两 个 磁 偶 极 矩 分 别 为 mi 与 mz 的 磁 偶 极 子 之 间 的 相互 作用 能 量 为 


1 3m,:£r) 
a 


rr r 
式 中 ,rz 是 m2 引 册 mi 的 和 天 笃 . : 
对 细菌 体内 磁 针 首尾 相 接 线性 排列 的 情况 ，m =m =m,， m/l//m,,， r=4d= 10” ecm, 
则 相互 作用 能 为 : 
_ Hom 
2nd3 
细菌 的 布朗 运动 能 量 与 K 成 比例 ,上 是 玻 尔 兹 曼 常 量 , 了 为 温度 .、 这 个 运动 起 破坏 细 
菌 取向 排列 的 作用 ， 因 此 ， 只 有 妆 
W = > kT 
27nd 
时 ,各 细菌 磁 针 的 线性 排列 才 是 可 能 的 . 由 此 定 出 细菌 的 磁 矩 m 的 最 小 值 为 
2nkTad’ 
A 
(c) 对 磁 针 ， 设 其 截面 半径 为 r， 它 的 磁化 强度 为 M，d 为 其 长 度 ， 则 磁 针 的 磁 候 极 逢 
m=M-.nrd . 联合 (b) 的 结果 ， 可 得 
(m= nr’dM ) 


m =|min| > 
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1 


2 


V2nkTd 
F 广 关 | 一 一 一 一 一 
Lo 
nM 
7 为 室温 , 即 了 约 为 300K， 这 时 铁 磁体 的 饱和 磁化 强度 M = 4rx10- x1700A/m , 代 人 上 式 得 
rx20.15x10*m 


(d) 显然 磁 针 比 球形 磁体 更 适宜 作为 磁 偶 极 子 ， 更 容易 首尾 线性 排列 . 


2.137 脉冲 星 电 动力 学 性 质 的 模型 


题 2.137 作为 一 个 描述 脉冲 星 电动 力学 性 质 的 模型 ， 我们 考虑 一 个 半径 为 R 的 刚体 
球 ， 它 绕 一 个 固定 轴 以 角速度 中 旋转 . 这 样 相对 于 该 轴 ( 即 相 对 于 
脉冲 星 半截 面 的 法 向 ) 电 荷 和 电流 是 对 称 分 布 的 , 球 的 净 电 何 为 0， 
在 脉冲 星 外 部 的 真空 区 域 里 ， 磁 场 是 由 一 个 磁 偶 极 矩 m 产生 的 ， 
m 平行 于 球体 的 旋转 轴 . 球 内 部 磁场 和 外 部 磁场 是 一 致 的 , 而 不 是 
任意 的 . (a) 在 脉冲 星 内 部 ， 作 用 在 电荷 粒子 上 的 电磁 力 比 任何 其 
他 的 力 大 得 多 . 由 于 假定 电荷 粒子 随同 脉冲 星 一 起 转动 , 作为 一 个 
好 的 近似 ， 有 EE =-vxB, 这 里 y=@xr 是 脉冲 星 内 各 处 的 局 部 速 
度 . 在 脉冲 星 内 部 临近 表面 处 利用 这 个 近似 ， 证 明 该 处 有 


Ey = oosn e938 这 里 9 是 相对 于 转轴 的 夹 角 . (b) 根据 上 

面 的 结果 ， 找 出 球 外 各 处 的 静电 势 . (c) 证 明 在 脉冲 星 外 部 方程 
是 图 2.137 E =-(wxr)xB 是 不 成 立 的 

解 (a) 对 球 内 表面 P 处 (rx R) ， 如 题 图 2.137 所 示 ， 侦 极 子 m 产生 的 磁场 


mcecose msing 
—a 6.+——— ey 


B 一 Be. 二 Boep 一 | 


4rT\ R’ ” RR 
故 忆 处 的 电场 为 
E=—yxB=-(@xr)xB|, 
{mosin’ 0 2m@w cos0sing 
Mr 
旭 6 分 量 为 
p _ Hom@sinO cosd 
? 2TR? 


(b) 由 上 面 By 公式， 容易 得 出 纬度 为 «= 二 -9 处 与 赤道 (a =0) 处 的 感 生 电 势 差 为 


AV =V, -Vi = |? EoRd0 
0 


9 
| LomosinOd(sin0) masin 0 
2 


27R 47R 区 
2 
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2 
Pp 


二 ee (coOs” 0 一 了) = (cos“w —1) 


这 里 B, = pi ， 是 北极 处 的 磁 偶 极 磁场 . 
(c) 在 球 外 表面 , 公式 E =-vxB 不适 用, 理由 如 下 : 该 公式 来 自 电磁 场 的 变换 公式 ( 当 


VyV<ec) 

E'-=E+vxB 
式 中 ,E 和 B 是 处 在 星 外 远 处 静止 参考 系 尺 中 观察 者 测 得 星 内 表面 处 的 场 ，E' 是 固定 在 星 
表面 处 的 随 动 系 天 ' 中 测 得 的 电场 ，y =wxR 是 K' 系 相对 K 系 的 速度 , 由 于 在 随 动 系 玉 
中 ， 星 体 表面 层 是 一 个 静止 的 平 稀 导 体 ， 应 有 E’=0( 否 则 六 =oE'z0 ， 即 天 系 中 观测 者 
也 看 到 的 电流 )， 故 得 =-vxB=-(wxR)xB. 但 在 星体 外 表面 ， 没 有 五 =0 的 要 求 ， 而 
且 表 面 上 一 般 表面 电荷 o 上 0 ， 由 边 值 关系 外 表面 处 不 应 有 E =0, 故 Ex*-vxB. : 


2.138 ”两 维 电子 气 


题 2.138 一 个 两 维 电 子 气 的 电子 密度 为 n(r) =n,6(2) ， 其 中 na 是 单位 面积 的 电子 数 ， 
6(z) 是 狄 拉 克 5 -函数 . 空间 中 存在 空间 均匀 时 间 变 化 电场 E(t) = Ee” 以 及 均匀 常 磁场 


Vv 


B - (0, 0，B). 电子 的 运动 为 非 相对 论 性 ， 其 运动 广 程 为 空 + -elE(D+ yxB] 


式 中 ，" =(v,, v,) 是 一 个 两 维 的 矢量 ，7 为 “ 弛 列 时 间 ”. 电流 密度 J = (7,， 几 ) 可 以 写 为 
J(r)=j6(z) 
而 j=(j,, 放 ) 与 =(E,，E,) 之 间 的 关系 为 
j=0:E 

式 中 , o 被 称 为 电导 率 张 量 . (a) 试 由 以 上 方程 解 出 电导 率 张 量 随 电场 频率 的 变化 o(w). (b) 假 
设 对 于 这 样 的 长 方形 样品 ， 如 题 图 2.138 所 示 施 加 一 个 电场 E, =V /1 ，, 试 确定 在 稳定 状态 下 
其 中 的 电流 (j., j,) ， 以 及 电场 已 . (c) 求 出 电阻 率 p = E, /ji 以 及 霍 尔 系数 R= 已 /Bj.) ( 采 
用 记号 w. =eB/m 可 能 对 解 题 有 用 处 ) 


题 图 2.138 


解 (a) 该 系统 是 一 个 两 维 的 电子 气 ， 电 子 运动 局 限于 xy 平面 内 ， 即 有 =0 ， 按 题 
设 电 磁场 ， 题 设 电子 方程 


时 + -eB +vxB) (1) 
dt Tz 
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可 与 为 分 量 却 
六 + 二 = 一 一 (及 + By,) (2) 
[4 nm 
+ 之 = 一 上 (EB, Bv:) G) 
由 式 (2) 得 
limf. vv, 
yy -中 2 人 本 (4) 
代入 式 (3) 可 得 


i 
Ble Z Br|e [4 m 
2 


式 中 ，E, = Ewe” ，E, =E,oe”. 这 样 上 式 可 写 为 


+av,.+bv, +ce =0 (5) 
2 1 。 l a ek 及 人 
式 中 ， 4= 一 ， b= 五 十 @L， ci 解 上 面 的 微分 方程 ， 求 得 方程 的 解 
+ . / 
v.=€e (Csin Wt+Ccosmt)+——————e (6) 


W”  —ia@w—b 
式 中 C1、Cz 为 待定 常数 . 按 式 (4) 得 


a 9 E, 
= 一 -一 | V, 十 下 | 一 一 = 
@ B 
LG Jee- Gir 


of + l Be (7) 
0 一 10 一 PUO。、 WT B 


Cc 


当时 间 足 够 长 , 式 (6)、 式 (7) 中 e = 项 趋 于 零 ， 这样 得 到 稳 态 解 . 再 将 两 式 中 系数 b,c 代入 得 


a -ae | (8) 


C 


C 


y， -一 +(io+i)s, (9) 
1 2 
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按 @G.:E = j=--env 得 


Ov Ov 
By oE, OF Ow Oy 
Cr =—en—— =—en = 
oF Ov, Ov, O yx Cn 
oFE. 0P， 
10 十 二 一 包 
en Tt " 


Ti .| 1 
1 | 中 一 一 — 人 1 十 一 
Tf t 


(b) 在 稳定 的 条 件 下 ， 电 子 的 横向 速度 v, =0 即 给 出 


OwEr toOywE,=0 


这 样 
OE OO 0 
__ x x »% __ C 
忆 = 一 有 7E, 
六 » 1 十 一 


2 
en 
E 


Cy : 
ml 1 十 一 
7 


j, =owE: towE,=0 


同样 次 的 表达 式 中 E. 前 的 复数 表示 记 与 相差 一 个 相位 . 
(ec) 由 式 (12)、 式 (1 和 和 式 (15) 得 电阻 率 /= 为 


ml| 10% 十 一 
L、 Oyy _ | | 
fF gE+toE - ee 
Oy xz 十 On y OO OyO yx en 
以 及 霍 尔 系数 为 
Bl 
Bi, BlouE.+owE,) Blovyow -Omu0w) Ben en 


2.139 匀速 旋转 的 带电 圆柱 体 柱 内 外 电场 磁场 、 强 度 及 角 动 量 


235 ， 


(10) 


(11) 


(12) 


(13) 


(14) 


(1>) 


(16) 


(17) 


题 2.139 ”一 个 半径 为 R、 长 为 1 的 长 圆柱 体 (R 之 才 , 质量 为 m, 质量 与 电荷 都 均匀 分 
布 ， 体 电荷 密度 为 +p. 现 该 圆柱 体 绕 其 对 称 轴 z 轴 以 中 旋转 (oR < 之 c ，c 为 光速 ). 忽略 边 
缘 效应 ， 试 求 : (a) 圆柱 体内 外 的 电场 强度 . (b) 圆柱 体内 外 的 磁感应 强度 . (c) 圆柱 体 沿 z 


轴 的 机 械 角 动量 和 正则 角 动 量 . (d) 由 此 旋转 的 荷 电 图 柱 体 所 激发 电磁 场 的 角 动 量 
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解 (a) 圆柱 体内 电荷 在 空间 激发 电场 , 同时 人 荷 电 圆柱 体 做 转 
动 ， 则 相应 的 有 一 电流 分 布 从 而 激发 磁场 . 因 贺 柱 体 做 匀 角 速 转 
动 , 磁场 、 电 场 均 是 静 场 ， 二 者 无 看 合 . 以 圆柱 体 轴线 为 z 轴 ， 建 
立柱 坐标 系 (r，9 ，z). 由 对 称 性 和 高 斯 定理 可 求 电场 ， 如 下 给 出 


—r, Ir| <R 


E = » (1) 
ee., |r>R 


| 
二 
t 
1 
| 
1 
< 
4 
: 


(b) 圆柱 体 绕 其 对 称 轴 z 轴 旋 转 时 体 电流 密度 为 
题 图 2.139 J = DY = Porey 


利用 无 限 长 通电 螺 线 管 磁场 公式 ,得 +>R 时 ,B=0; 而 r<R 时 


R R R 

BC)= | mjar= | mpardr =pope | rdr 
Fr r r (2) 

1 

== Hpo(R 一 r“) 


B 的 方 品 沿 轴 问 ， 与 @ 方 同一 致 ， 
(c) 设 磁 场 的 天 势 为 人 4, VxA4=B. 由 于 8B 沿 轴 向 ， 且 由 B 的 对 称 性 , 可 取 4 = A(r)ey. 
取 径 向 坐标 为 了 的 圆 形 回 路 ， 由 


[vxa-a=)| Bos 


当 r< R 时 得 2xrA=| B.2nrdr=njwpw] (R 一 产 )rdr= spo [2Rr -Ir ]， 由 此 给 出 


A= WPO(2R’r-r)es, r<R (3) 


4 当 r > R 时 的 表达 式 这 里 无 需 给 出 . 融 电 粒子 的 正则 动量 为 p= mv + qh , 这样 得 此 旋转 圆 
柱 体 的 正则 角 动 量 为 


L= J rx (pdry + pdrA) 


=|| rxvpsdr+ | rxApdr=L + 


上 面体 积分 的 下 标 V 表示 对 整个 圆柱 体积 分 . 均匀 圆柱 体 绕 轴线 转动 惯量 为 / = mR’ ,由 
此 可 得 


(4) 


L = 1ow = mR we, (5) 
此 即 圆柱 体 的 机 械 角 动量 . 根据 式 (3) 得 
R 
L, =J|| rxApar=e,] rA.2nrlpdr 


R 
= e-2m | Ap2o(2R2r -rr )r’dr 
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一 THIRD-ae， (0) 
综合 式 (5)、 式 (0) 的 结 打 得 旋转 圆柱 体 的 正则 角 动 量 为 
L=L+L,= 3 mR? + nlRS pop? je (7) 
(d) 电磁 场 的 动量 密度 为 g=DxB= 5 五 x 召 ， 电 磁场 的 角 动 量 为 
toes mar rower 9 


后 面 一 个 等 号 是 因为 圆柱 体外 B=0. 代 人 上 面 式 (1)、 式 (2) 的 结 宁 得 
Ln, 三 一 2， | | | ， é0EBrdr = —e, | EoEB2nr’ldr 


R 
D 1 2 2 2 
一 一 一 广 . 一 WR’ —r’ )2nr ldr 
:| 7 7 1/ ( ) 


=—e .ol 「 (Rr ~r Wdr =—— rR op? oe, 9) 


2.140 ” 勾 加 速 旋转 的 带电 圆柱 体 柱 内 磁场 及 所 加 外 力 逢 


题 2140 如 题 图 2.140 所 示 , 一 个 半径 为 ,长 为 1 的 长 圆柱 体 (R<) ,质量 为 m， 
均匀 带电 , 体 电荷 密度 为 +p. 一 个 外 力矩 使 圆柱 体 以 恒 角 加 速度 友 
绕 竖 直 轴 (z 轴 ) 逆 时 针 旋 转 . 不 计 边 界 效应 和 电磁 辐射 . (a) 求 圆柱 
体内 任意 点 的 磁感应 强度 B. (b) 求 圆柱 体内 任意 点 的 电场 强度 刀 
(c) 为 保持 圆柱 体 以 恒 角 加 速度 8 旋转 ， 外 力矩 为 多 大 ? 

解 (a) 圆柱 体 的 电荷 激发 电场 . 由 于 圆柱 体 的 加 速 旋转 ， 带 电 的 
圆柱 体内 具有 体 电流 密度 ， 从 而 激发 磁场 . 由 于 圆柱 体 的 加 速 旋转 , 激 
发 的 电磁 场 是 变化 的 场 . 

根据 我 们 求 得 后 面 的 电场 是 静 场 (和 时 间 无 关 ), 知 不 存在 位 移 电流 . 
这 样 磁场 只 有 带电 圆柱 体 旋转 所 致 传导 电流 的 贡献 . 圆柱 体 以 恒 角 加 
速度 绕 竖 直 轴 (z 轴 ) 逆 时 针 旋转 ， 设 : = 0 时 圆柱 体 的 角速度 为 mn ， 
则 + 时 刻 圆柱 体 的 角速度 为 


题 图 2.140 


= +pPt / (1) 
因而 圆柱 体 体 电流 密度 如 下 给 出 
j=P»= p(wo + pit)reg (2) 
式 中 ，es 为 柱 坐 标 (Y"，0 ，z) 系 统 下 的 角 向 单位 矢量 . 现 考虑 7 处， 厚 为 dr 的 圆柱 面 薄 充 ， 
其 面 电 流 密度 为 
di = jdr = p(w + pt)rdrey 
由 无 限 长 通电 螺 线 管 磁 场 公 式 ， 此 圆柱 面 薄 壳 上 电流 在 其 外 部 产生 的 磁感应 强度 为 零 而 在 


其 内 部 产生 的 磁感应 强度 为 
dB = die, 
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因而 由 体 电流 在 r(r < R) 人 处 产生 的 磁感应 强度 为 
B(r)=e, | Hodi=e, | Ap(wo + Birdr 
= 5 mp(oo+ BID)(R- 一斑)e， G3) 


当 x>R 时 ，B =0. 上 面 B 也 可 直接 由 对 称 性 分 析 结合 安培 环 路 定理 求 

(b) 电场 分 为 两 部 分 . 一 为 由 圆柱 体内 电荷 分 布 所 产生 的 库仑 场 E。 ; E. 满足 
V.E。=p/s0 及 V.E。=0. 另外 由 于 磁场 是 随时 间 变 化 的 ， 还 存在 涡 旋 电 场 E。 ; E。 满 足 
V.E.=0 及 V.E。=-9B/9t. 首先 由 对 称 性 分 析 结合 高 斯 定理 求 得 


其 次 由 对 称 性 ，E, 沿 es 方向 . 取 一 以 绕 圆 柱 轴 线 半径 为 r 的 圆周 回路 ， 由 
ja. -用 as 
2nrE, =-| ‘1, Bp(R? -72)2nrdr = -np pp 了 Re _ | 
02 2 4 
故 E。 = -appC2R2r- 广 )ep ， 而 总 电场 为 
E=E.+E. = -po(2R2r- r3)e。 


可 见 电场 和 时 间 无 关 ， 是 静电 场 . 这 样 我 们 可 确认 不 存在 位 移 电流 
(c) 我 们 需要 先 求 圆柱 体 沿 z 轴 的 角 动 量 , 由 此 旋转 的 荷 电 圆柱 体 求 激发 电磁 场 的 角 动 


量 . 因为 圆柱 体 绕 轴 线 转动 惯量 为 7 = ma ， 旋 转 圆柱 体 的 机 械 角 动 量 为 
L=L = FMR we, (4) 
这 里 是 随时 间 变化 的 ， 由 式 (D 给 出 . 根据 也 M = ,得 
smR’p = MU+HM。 
其 中 Mo 为 所 施加 的 外 力矩 ， 而 Ms 为 电磁 力矩 . 故 Mo = ma28 - Ms. 其 中 电磁 力矩 为 
Mom = [frxaFo, = 用 rx(oE+mxB)dzr 

= [|[rx pE.ar : 

=e.||| rpEdr 

=e. frpOs mBpQRr -rd 


R 
= 一人， | rpaApp(2R2r 一 天 )2TLrdr 


这 样 外 力 和 窍 为 


M, 


第 2 章 ”项 磁场 和 似 稳 电磁 场 


于 2 p6 
一 一 Rle 


] 2 ] 2 几 2 | 
mR pg—M =| ~—mR’ fj+— Rile 
7 pb em 3 pb DAoA2 2 


* 239 。 


(5) 
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3.1 对 8 种 可 能 的 输入 组 合 求 出 输出 电压 


题 3.1 ”如题 图 3.1 所 示 电 路 中 ， 输 入 电压 mm 、W、 凤 可 
取 0 或 1 两 个 值 (0 是 指 接地 )， 对 于 8 种 可 能 的 输入 组 合 分 别 
求 出 输出 电压 Vour. 
解 ” 根 据 独 立 作用 原理 和 电阻 分 压 定理 可 得 


1 1 
Vout = 了 +o"2 + "3 


Vout 随 Vi、V2、Vs 的 变化 得 到 不 同 的 值 ， 如 题 表 3.1 所 示 . 


题 表 3.1 

Vi V2 V3 Yeut Vi V2 V3 Vom 
1 
如 0 0 0 1 Q 0 一 
3 
1 S 

0 0 ] 一 一 l 0 | -一 - 
12 12 

0 1 0 1 ] i 0 1 
6 2 
] 7 

0 1 1 一 1 ] 1 — 
4 ~ 12 


3.2 输出 端的 伏 安 特性 等 效 于 一 电池 时 ， 求 电池 电动 势 、 内 阻 及 短路 电流 
题 3.2 ”两 输出 端的 伏 安 特性 等 效 于 一 电动 势 为 so、 内 阻 为 r 的 电池 . 求 此 电池 的 so、r 


和 短路 电流 . 
解 ” 由 戴 维 南 等 效 定理 得 240 
+ 
15V 4 
E0 =Vap = 37 el = VY) - 
;= 0 4 8(0) 4 
0+24 题 图 3.2 


短路 电流 
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1 = -3 -0.625(A) 
r 4.8 


3.3 ”线性 直流 网 络 等 效 于 一 个 电池 和 和 电阻 的 串联 电路 


题 3.3 任何 线性 直流 网 络 等 效 于 (在 网 络 任意 两 点 A、B 之 间 连 接 一 个 人 负载 尽 的) 一 个 
具有 茶 一 电动 势 V 的 电池 和 电阻 7 的 串联 电路 , 如 题 图 3.3(a) 所 示 . (a) 计算 题 图 3.3(b) 电 路 
中 的 V 和 x. (b) 计算 题 图 3.3(c) 电 路 中 的 V 和 rx. (c) 计算 题 图 3.3(d) 电 路 中 的 V 和 (提示 采 


用 数学 归纳 法 ) 


2R 


(9) 


(b) 


2R R R R 
ED 一 一 A 
2R »p RR 2R 2 2R 
过 y 
y. pl y ] < ] ~ 
oB 
(d) (€) 
题 图 3.3 
解 (al) 由 戴 维 南 定理 得 
2R_ ly 


nn 


V=— .Vy, = 

2R +2R 2 
2Rx2R 
2R+2R 

(b) 将 (a) 的 结果 代入 题 图 3.3(c)， 可 得 一 简化 电路 图 ( 题 图 3.3(e)) 根 据 和 加 原理 


V=l0/2)+Lv ,= V + 二 ， r=R 
2 2 2 2 


(c) 由 (b) 的 结果 进行 递 推 就 可 得 


y= 扩 十 二 p+ 2 y+ 有 。 
2 2 2 2 2 


n~1 个 


=2 V+2 ++2 
r= 
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3.4 四 个 并 联 电容 充电 后 通过 铜 导线 放电 ， 时 线 征 否 会 次 化 


题 3.4 四 个 1hEF 的 电容 并 联 , 充电 到 200V, 然后 通过 5mm 长 的 优质 铜 导线 放电 . 时 
线 电阻 42/m， 质 量 0.045g/m. 问 导 线 会 熔化 吗 ? 为 什么 ? 


解 总 电容 

C=4x1=4(uF) 
电容 储 能 
E= CV? = 4x10* x200”° =0.08(D 
铜 线 电阻 
R=4x5x10™ =0.02(0) 
铜 线 质量 
m=0.045x5x10™ =0.225(mg) 
钢 的 炊 扣 
{二 1356(C) 
比热容 


c=0.091(cal /g . C) 
若 此 铀 导线 原 在 室温 下 (二 25C)， 使 它 熔 化 所 需 热 量 
O = cmAt =0.091x0.225x10™ x(1356— 25) 
=0.027(cal)=0.11(]) 
Q>E 


故此 铜 导线 不 会 被 炊 化 . 


3.5” 流 过 稳 恒 电流 的 LR 电路 突然 断路 储 能 的 变化 


、 R 题 3.5 “如题 图 3.5 所 示 ， 电 键 S 闭合 ， 稳 定 电流 
| J=VIR 流 过 LR 电路 ， 突 然 断 开 S， 问 电路 中 电流 7 存在 
lm 时 所 储存 的 电路 中 的 能 量 二 ZL72 将 会 发 生 什么 变化 ? 
解 当 S 断 开 时 ,电路 中 电流 7 存在 时 储存 在 电路 
三 网 3 4 中 的 能 量 了 LT? ， 将 会 以 电磁 波 的 形式 发 射出 去 


3.6 RC 电路 的 能 量 转 化 
题 3.6 (a) 电路 中 的 电容 器 由 两 片 边 长 L、 相 隔 4 的 正方 形 金属 板 组 成 ( 题 图 3.6)， 其 电 


QD 1cal( 卡 )= 4.2]. 
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容 值 是 多 少 ? (b) 如 果 在 C 中 储存 有 电能 ， 证 明 电 键 闭合 后 ， 这 些 电能 完全 消耗 在 电阻 R 上 . 


解 (a) C= 纪 由 于 介质 是 空气 5= 6， 故 C= ao/d 、 
(b) 设 0 时 ,电容 两 端 电压 为 内 , 则 电容 储 能 We=3 CV ] 


在 {=0 时 闭合 电 键 ， 则 V0) =Vie C R 
i(t) = Coc — _ Yo -1/RC 
di R 
消耗 在 电阻 上 的 能 量 题 图 3.6 


oo 


o0 2 
Wa = | (DRdr= 人 | ed = CV 
We = We 
即 电容 上 的 储 能 全 部 损失 在 电阻 R 上 . 


3.7 ”无限 电 阻 网 络 
题 3.7 (a) 求 如 题 图 3.7(a) 所 示 的 无 限 网 络 的 输入 电阻 . 即 A、B 之 间 的 等 效 电 


阻 . (b) 如 题 图 3.7(b) 所 示 ， 电 阻 Rk、R2 并联 ， 电 流 Jo 以 某 种 方式 通过 它们 . 由 10=T1+ 了 和 
功率 消耗 最 低 这 两 个 条 件 导 出 普通 电路 公式 中 的 电流 分 配 公 式 . 


To 


题 图 3.7 


解 (a) 对 于 无 限 网 络 , 设 其 总 电阻 为 R, 把 第 一 节 电 阻 分 出 , 剩 下 电路 为 原 电 路 等 价 
的 无 限 网 络 . 等 效 电路 如 题 图 3.7(c) 所 示 . 其 总 电阻 


即 RRIR-RIR2=0. 取 正 根 得 


2 


2 
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(b) 普通 电路 公式 为 


| LT/l=RofR) 
现 推 导 如 下 
0= +72 
功率 消耗 
P=DR+DR,= 1R+( -1)R, 
功率 消耗 最 低 时 
dP _0 
du 
得 
21 Ri1—2(10—1)R»=0 
即 
五 Ek 
L, lo Ai 


3.8 ”无穷 电 阻 网 络 的 电阻 


题 3.8 ”考虑 如 题 图 3.8(a) 所 示 的 电阻 网 络 . 所 有 的 电阻 都 相等 ， 并 且 网 络 无 限 延 续 下 
去 . 则 4 和 8B 之 间 的 电阻 是 多 少 ? 


题 图 3.8 


解 ” 该 系统 是 一 个 无 穷 网 络 ， 所 以 ， 去 掉 最 上 面 一 层 的 两 个 电阻 R 之 后 ，CB 之 闻 的 总 
电阻 应 该 不 改变 . 设 总 电阻 为 R., 等 效 电 路 如 题 图 3.8(b) 所 示 , 而 R, 就 是 A 和 了 之 间 的 电阻 
所 以 

] ] 十 V5 


R= 


R+———————= KK, R 
1l/R+1/R, 2 


3.9 单 极 低 通 滤波 器 的 频率 啊 应 
。 题 39 一 个 单 极 低 通 滤波 器 (RC 电路 ) 的 频率 响应 能 被 ，(a) 无 限 级 RC 串联 滤波 器 
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(b) LC 滤波 冀 ;(c) 单 极 高 通 (CR) 滤 波 器 ， 理 想 地 补偿 . 
解 ” 管 案 为 (c). 


3.10 方 波 脉 冲 加 到 RC 电路 ， 输 出 端的 信和 号 
题 3.10 一 个 方 波 脉 冲 ( 题 图 3.10(b)) 加 到 题 图 3.10(a) 中 电路 A 端 , 在 B 问 会 得 到 什么 
信号 ? 
解 ” 电 路 时 间 和 常数 
r= RC=1x10 x1x10™* =10™(s)=1(ms) 


Vs、 = 5u(t) — Su(t 一] 
故 : 


Vs, =5e u(t) — Se 一 


= $e iu(t)— Se Vu — DV) 
其 中 上 以 ms 为 单位 ，Vs 的 变化 曲线 如 题 图 3.10(c) 所 示 . 


(a) (b) 


3.11 RC 电路 中 电容 储存 的 能 量 


题 3.11 计算 34F 电容 ( 题 图 3.11) 中 所 储存 的 能 量 . 
解 ” 两 个 电容 两 问 的 电压 


V = (>  ,_» = 0.8(V) 
1.4+(1.5/1) 
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3hF 电容 两 端的 电压 为 
-x0.8=0.53(V) 
3uF 电容 中 所 储存 的 能 量 为 
了 CV? -x3x101 x0.532 = 0.42x10-6(0J) 


3.12 电源 、 电 容 和 和 二极管 组 成 的 电路 中 茶 两 点 的 波形 及 电压 


题 3.12 题 图 3.12(a) 是 由 电压 产生 器 、 二 个 电容 、 二 个 理想 二 极 管 组 成 的 电路 . 产生 
器 在 a 点 产生 一 个 振幅 为 Y 的 稳定 对 称 方 波 . 画 出 电路 中 b、c 两 点 的 波形 图 ,并且 给 出 它 
们 的 电 平 值 . 

解 ” 理 想 二 极 管 的 正 问 电阻 为 0， 反 向 电阻 为 w. 故 在 a 点 电压 极 性 不 同时 ， 得 到 如 下 
的 等 效 电 路 图 ( 题 图 3.12(b)). 

设 在 某 个 人 负 脉 冲 作 用 期 间 ，C1!、C，> 上 的 电压 降 分 别 为 VV、V2. 则 a、b、c 的 电势 为 

V.=_V=_V -Vy 
WV =V. =—Y, 
然后 a 点 电位 跃 变 为 正 脉 冲 ， 这 时 CI、C2 上 的 电压 降 是 V、V2. 则 a、b、c 的 电势 为 
V, =V,， V, =0， V. =—V, 
当 a 点 电势 再 牙 变 为 -YY 时 ， 由 于 C1/、C2 上 充 的 电 丛 无 法 放 掉 ， 则 a、b、c 的 电势 为 
7 =-yY =V -Vy 
V, =2V 
V, =V. = =-2V 
因此 
y -| 0， a 为 +V 时 _ 
bo | ay， 4 为 V 时 


b、c 两 点 的 波形 图 如 是 图 3.12(c) 所 示 ， 
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i 


Ci . | 
4 
J 人 LL V C, > 
十 
a VI , b 
J 了 
Cl C2 在 
十 
(b) 


(a) 


(c) 


题 图 3.12 


3.13 ”RC 串 并 联 电 路 暂 态 过 程 的 电压 表达 式 
题 3.13 在 题 图 3.13 电路 中 ， 电 容 被 预先 充电 至 


电压 Ww, 在 f=0 时 合 上 开关 . 导出 在 此 后 1 时 刻 4 点 的 二 二 
电压 表达 式 . ry 
解 ” 如 题 图 3.13 所 示 ， 设 在 1 时 刻 ,两 个 电容 上  “】 Ti TT 
的 压 降 及 三 个 支 路 电流 分 别 为 六 、Vo、 诺 、 记 与 3. 由 
基 尔 霍 夫 定理 及 电容 的 伏 安 关系 得 z i 
题 图 3.13 
iR+iR-V,=0 (0D 
iR-V,=0 | : : (2) 
i bth =0 (3) 
dV 
i = a (4) 
-CC (5) 
由 式 (2)、 式 (5) 得 
i -RC 
di 
由 上 式 与 式 (4) 代 入 式 (3) 得 
i +CC2+RCOS -0 (6) 
di di 


.268 . 电磁 学 与 电动 力学 
由 式 (1)、 式 (4) 得 


R dt 
代入 式 (6) 得 
d7 3 dy, 1 
十 一 一 :一 十 V,=0 
df? RC dt RC “ 
解 得 
_3+A5 _ 3-V5 ， 
2 2 
V, = Aex : + Bex 
2 FT RC FP RC 
_3+y5, _3-Y5 
V -iiR-y +RCA -LtYS exp -2 5 poxp < 
dt 2 RC 2 RC 


考虑 到 具体 电路 可 以 认为 在 合 上 开关 前 一 瞬时 电路 处 于 稳定 状态 ， 即 认为 
Vi1(0)=V2(0)= 土 Wo 


得 到 
3+ V5 1 一 
5—3V5 7 :| 5S+3Y5 7 
VY 三 Y 一 土 Vex + Viex 
4 2 10 PI RC | 10 oP RC 


3.14 一 个 网 络 暂 态 过 程 中 电容 电荷 随时 间 的 变化 


题 3.14 ”一 个 网 络 包含 两 个 回路 和 三 个 分 文 , 第 一 支 是 一 电池 (电动 势 e、 内 阻 RD) 与 一 个 
开关 S， 第 二 支 是 电阻 Rs 与 电容 C， 第 三 支 是 电阻 Rs( 题 图 3.14). (a) 在 0 时 , 合 上 开关 ， 
计算 电容 C 上 电荷 随时 间 的 变化 关系 . (b) 若 电 容器 C 上 有 初始 电 倚 Q,，， 重 复 上 述 运 算 . 

S 2 解 ” 设 通过 三 支 路 的 电流 为 大 HH、J2，C 上 的 电 答 为 
4， 则 有 


£=1R +LR 
C 
da_y 
dt 
T= +1, 


题 图 3.14 


联 立 上 式 可 得 
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dg 
—=—-Ag+8B 
a 4 
其 中 
K+th 
(RIR,+R, Rs+RsRI)C 
_ ER; 
解 方程 得 


q=de + 4d 由 初始 条 件 定 


(a) 大 9(0)=0， 则 
所 以 


| 
一 1—exp| 一 -一 一 一 一 ! 
RI+R, (RR, + RRs+RR )C 

(b) 奉 9(0)=Q。， 则 


所 以 
B Ba 
d= +(Co ) A 


Ek, Ek oxp| - R 十 人 ) 
RiR \” RiR) | (RR,+RR+RR)IC 
3.15 RL 电路 接 通 和 断 开 电源 足够 长 时 间 后 电阻 消耗 的 能 量 


题 3.15 工 的 电阻 可 忽略 ， 初 始 时 开关 断 开 ， 电 流 为 零 ( 题 图 3.15). 求 (a) 当 开 关闭 合 
很 长 时 间 后 , Re 上 消耗 的 能 量 . (b) 当 开 关闭 合 很 长 时 间 
后 再 断 开 很 长 时 间 ，R> 上 消耗 的 能 量 (注意 电路 图 和 上 
面 列 的 数据 ). / 

解 (a) 电 键 刚 闭合 时 


V 
lr (0)== 
1 + kK» 


=0.91(A) 


闭合 很 长 时 间 后 
Tr (%)=0 


电路 时 间 和 负数 
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Tt 二 一 1 .1(s 
Ri AR， TS) 


Tr, (f)= Tr (0) + [Tr, (0)— Ir, (oo)]e™" =0.91e "(A) 


We, = 上 B&DRdt= | O91 x100dt=45.5(D) 
(b) 电 键 刚 断 开 时 


V 
1, (0) = RE- 10(A) 


电感 工 储存 的 能 量 全 部 消耗 在 Ra 上 


We 


2 


= 112(0) => x10x100=500() 


3.16 RL 串 并 联 电路 暂 态 过 程 中 电感 、 电 流 随 时 间 的 变化 


S$ , 200Q 题 3.16 开关 SS 已 断 开 很 长 时 间 ， 在 f=0 时 合 上 ( 题 
图 3.16). 计算 通过 电感 的 电流 五 随时 间 的 变化 . 


10 
解 I.(0)=0,， 1.(%)==00=0.05(A) 
从 电感 工 两 端 看 出 的 等 效 电 阻 


”200 x 200 
200 + 200 


= 100(¢2) 


题 图 3.16 
故 时 间 常 数 


一 人 
r=£-10_- 10) 
R 100 


L,(D)=1(%)+[L,(0)—L (oe =0.05(1—e-! ')(A) 


3.17 立方 体 导 电 框 架 一 条 边 两 端点 间 的 电阻 


题 3.17 “如题 图 3.17(a) 所 示 ， 立 方 体 框架 ABCDEFGH， 它 的 12 条 边 为 电导 率 均匀 的 
导线 ,每 边 的 电阻 均 为 R. 现在 4D 间接 上 一 直流 电源 ,忽略 所 有 的 接触 电阻 ， 试 求 该 电源 
的 外 电阻 是 多 少 ? 

解 ”不 妨 设 立方 体 顶 角 Ah 接 电 源 正极 . 由 于 对 称 性 以 及 电荷 守恒 ,AB、AE、CD、HD 
的 电流 相同 , 设 为 i EF、BF、GC、GH 的 电流 相同 , 设 为 i. 设 4D 的 电流 为 j. 根据 基 尔 
霍 尔 第 一 定理 ，BC、EH 的 电流 为 于 ，FG 的 电流 为 2i. 

根据 基 尔 霍 尔 第 二 和 定理， 对 于 回路 EFGHE， 有 


1 及 +20RTITIRTAG 1—iR=0 
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(b) 


是 图 3.17 


即 有 二 5ii. 同 理 对 于 A4BCDA， 可 得 j=3i-ii=14ii. 这 样 4D 间 的 电阻 为 
jR jR 4R 7 
RD = 一 = 一 一 = 一 二 
7 2+J lO0r+l4: 12 
另 解 ”由 于 对 称 性 , B 和 EE 电势 相等 , 故 可 以 用 导线 连接 而 不 会 改变 线路 的 电流 状态 . 
对 于 C 和 五， 情况 也 一 样 . 故 可 得 12 个 阻 值 为 R 的 电阻 的 等 效 电 路 如 题 图 3.17(b) 所 示 . 
这 是 简单 的 串 并 联 电 路 . 由 图 知 Ras=Rar=Rcc=Rcp=R2， 从 而 BC 间 的 电阻 为 


一 ] 
Rac = 二 TRADE _2p 
| R R R+R/2+R/2) 5 
进而 得 4D 间 的 电阻 为 


l 1 ) 7 
p= 二 + 一 -| = 一 R 
R R/2+R/2+2R/5 12 


3.18 立方体 导电 框架 面 上 对 角 点 间 的 电阻 


题 3.18 ”如 题 图 3.18(a) 所 示 ， 立 方 体 框架 ABCDEFGH,， 它 的 12 条 边 为 电导 率 均 勾 的 
导线 ,每 边 的 电阻 均 为 R. 现在 AC 间接 上 一 直流 电源 ,忽略 所 有 的 接触 电阻 ， 试 求 该 电源 
的 外 电阻 是 多 少 ? 

解 ”考虑 该 立方 体 电 路 的 对 称 性 以 及 电源 正极 流出 的 电流 应 等 于 电源 负极 流 进 的 电 
流 ， 电 阻 右 中 的 电流 如 题 图 3.18(b) 所 示 ， 由 节 点 上 的 电流 关系 得 

[=2x+y, y=2z 
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其 中 ，7 是 电源 正极 流出 的 总 电流 再 考虑 A 和 C 间 的 电压 与 路 径 无 和 天， 给 出 附加 方程 
2xR=2(y+z)R. 求解 以 上 三 个 方程 得 


(b) (©) 


题 图 3.18 


另 解 ”这 一 立方 体 电 路 关于 4CGE 面 对 称 ,可 将 它 视 为 对 称 的 两 相同 部 分 电路 的 并 联 ， 
每 一 部 分 的 等 效 电 路 如 题 图 3.18(c) 所 示 . 设 C 扣 的 电势 为 0，A 点 的 电势 为 V， 各 市 点 (D、 
H 扩 ) 的 电势 也 已 在 图 中 标 出 . 对 此 电路 由 基 水 答 夫 定律 列 出 布 扣 和 回路 方程 如 下 


= (1) 


(2) 


第 3 章 电路 分 析 " 213 ， 
V -Va Vo-Vy Va 3) 
3R R 3R 
Yp Ys J (4) 
R 3R 
无 须 求解 上 面 整个 方程 组 ， 将 式 (1)、 式 (4) 相 加 即 得 天 + 3 =27 ， 也 就 是 T= 因此 


等 效 电路 的 电阻 为 R = 下 =3R/2 最 后 因为 并 联 的 关系 ， 得 AC 间 的 电 卫 为 
R =R'/2=3R/4. 


3.19 立方体 导电 框架 体 对 角 点 间 的 电阻 ， 并 考虑 一 个 电极 滑动 的 情况 


题 3.19 ”如 题 图 3.19(a) 所 示 ， 立 方 体 框架 4BCDEFGH， 它 的 12 条 边 为 电导 率 均匀 的 
导线 , 每 边 的 电阻 均 为 R. 现在 4G 间接 上 一 直流 电源 , 忽略 所 有 的 接触 电阻 , 试 求 : (a) 该 
电源 的 外 电阻 是 多 少 ? (b) 铬 电源 在 G 点 的 接线 沿 一 条 边 做 微小 移动 ， 请 问 这 一 电阻 是 增 
大 还 是 减 小 ? 


i R Dp R i 2R-2ZXR 
Dm 


题 图 3.19 
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解 “(a) 不 妨 设立 方 体 项 角 4 接 电源 正极 . 由 于 对 称 性 ,4 点 的 三 条 边 流出 的 电流 相等 
设 为 i. 同样 G 扣 的 三 条 边 流 过 的 电流 相等 ， 由 于 电荷 守恒 ， 应 与 4 点 的 三 条 边 流出 的 电 
流 相 等 ， 也 为 i. 在 B 点 ， 由 于 对 称 性 ，BC、BF 中 的 电流 应 相同 . 再 根据 基 尔 霍 夫 第 一 定 
理 ，BC、BF 中 的 电流 为 i/2. 这 样 4G 间 的 电阻 为 
Usac _ _Usp +Upc +Uce _ iR+iR/2+iR _>R 

7 3 3 6 

另 解 由 于 对 称 性 ，B8、D 和 五 三 点 电势 相等 ， 故 可 以 用 导线 连接 而 不 会 改变 线路 的 
电流 状态 . 对 于 C、 五 和 下 来 说 ， 情况 也 一 样 改 A4B、AD、AE 可 视 为 并 联 ，CG、FG、 
HG 也 一 样 . 可 得 12 个 阻 值 为 R 的 电阻 的 等 效 电 路 如 上 题 图 3.19(b) 所 示 . 这 也 是 简单 的 串 并 
联 电路 ， 故 4G 间 的 电阻 为 


RG = 


Rs =LR+LR+LR=2R 
3 6 3 6 


. (b) 夺 电 源 在 G 点 的 接线 沿 一 条 边 做 微小 移动 ， 由 于 对 称 性 , 沿 GC、GE、GH 效果 是 
一 样 的 , 不 妨 设 沿 GC 移动 到 5 点 ， 如题 图 3.19(c) 所 示 . 慨 设 [GS/GC|- x ， 因 导线 电导 率 
均 习 ， 从 而 G5 间 电 阻 为 *R， 而 CS 间 电 阻 为 (1-x)R. 这 一 立方 体 电路 关于 ACGE 面 对 称 ， 

可 将 它 视 为 相同 两 部 分 电路 的 并 联 ， 每 一 部 分 的 等 效 电 路 如 题 图 3.19(d) 所 示 . 电流 也 已 在 
图 中 标 出 ， 如 果 求 得 某 一 电阻 的 电流 为 负 值 ， 则 表示 电流 方向 与 假设 的 相反 . 设 45 间 的 电 
压 为 V， 根据 基 尔 电 夫 定律 列 出 节点 和 回路 方程 如 下 


!1 = 13 十 1 (1) 


i = ia-j : | (2) 
iR+iR = i(R+2R) (3) 
jR+ia(R+2xR) = 站 (RH2R_2xR) : (4) 
iiR+isR+2R_2xR)=V (5) 
由 式 (1)~ 式 (4) 解 得 
4 一 大 . . 4+3X， 
2 8 (0) 
代 人 式 (5) 即 得 i， 这样 得 庙 ， 记 如 下 
+x VY -4-X VY (7) 
”20+8x—10x? R ′ 20+8x-1l0x* R 
这 样 求 得 等 效 电 路 的 电阻 为 
2 2 
Rr' = V _ 20+8x—10x Re 10+4x— Sx’ R 
+ 12 6 
因此 45 间 的 电阻 为 
| 2 
R =R'/2- 1 + x R (8) 


12 


由 此 可 见 ， 硅 电源 在 G 点 的 接线 沿 一 条 边 做 微小 移动 (x 很 小 )， 则 该 电源 的 外 电阻 将 增 大 ， 
右 移动 到 x=2/5 则 达到 最 大 . 此 外 式 (8) 中 取 x=1 则 又 给 出 题 3.18 的 结果 . 
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3.20 ”开关 通 、 汤 瞬间 和 和 长 时 间 后 电路 各 元 件 的 电流 


题 3.20 ”如 题 图 3.20 所 示 : (a) 电动 势 都 是 直流 
的 ， 开 关 S 在 A 扣 很 长 时 间 后 e1、R1I、R2 和 LL 上 电 
流 的 大 小 和 方向 如 何 ? (b) 开关 撕 辣 B 后 的 瞬间 &2、 
Ri 、R2 和 元 上 电流 的 大 小 和 方向 如 何 ? (c) 问 开关 在 
B 点 很 长 时 间 后 e2、R1、R; 和 L 上 电流 的 大 小 和 方 
向 如 何 ? -一 
解 (a) 开关 在 A 点 很 长 时 间 后 世相 当 于 短路 ， R=104 
改 ”” 题 图 3.20 

7 =0 


2 


3 


L=10 HH 


> 
ln, -= 全- 4 =0.5(mA), 方 回 回 左 
R 10 


1 = 及 =0.5(mA)， 方向 向 上 
六 =7 =0.5(mA)， 方向 向 下 
b) 在 这 一 瞬间 , 五 不 变 ， 故 
7 =0.5(mA)， 方向 向 下 
设 Ri、R, 上 的 电流 为 Is。 、1i。， 方 向 分 别 为 向 右 、 向 上 . 则 有 
和 +0.5x103 = 有 


Ir Ri+Tr R=(Tr + )x10 =cz=10 


PR =0.25(mA)， 方 回 网 右 

1 =0.75(mA)， 方向 向 上 

1 =0.25(mA)， ”方向 向 下 

J, =0.5(mA)， ”方向 向 下 
(c) 类 似 (a), 工 短路 ， 故 有 

a = 各 -ImA)，。 方向 向 右 

PR =0 
1 =1(mA)， ”方向 同上 
1 =1(mA)， ”方向 向 下 
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3.21 RL 电路 暂 态 过 程 中 电流 、 电 势 差 变化 及 电阻 消耗 的 能 量 


题 3.21 如 题 图 3.21 所 示 , 开 关 放 在 A 点 很 长 时 间 
后 ,在 大 0 时 刻 突 然 掷 向 B 点 ， 在 打 到 B 点 这 一 瞬间 ， 
问 :(a) 电感 L 上 的 电流 为 多 大 ?(b) 通过 电阻 尺 的 电流 
的 时 间 变 化 率 为 多 大 ? (c) B 点 的 电势 (对 地 ) 为 多 大 ? (d) 
两 端的 电势 差 的 时 间 变 化 率 为 多 大 ? (e) 在 记 0 人 至 0.1s 
之 间 消 耗 在 电阻 R 上 的 总 能 量 是 多 少 ? 

解 (a) 电感 电流 不 能 突变 ， 所 以 


i (0) = =1(A) 


4 
di -~ i,(0)2 —_]x 10 _ —10*(A/s) 
df |,-0 L 1 
(c) vp(0)= -i (0)R=—1x10 = -10 (V) 
(d) vi =Vp =iR 
。 2 
dy | R- 0) 
dt | dil L 
4、2 
__1 < ) - _108CV/S) 
(e) 
i (1) — 六 (0)e -和 一 e-10 (AI) 
1 ，,2 
R 上 耗 能 (在 t=0 到 0.1s 之 间 内 ) 


1 ， .> 1 .2 1 1 _2xl104x0.1 
W,=—(0)-—L (0.1)=———e = 0Q.S(0J 
R 7 7 ) 7 5 ) >“ (J) 


3.22 RC 微分 电路 输出 波形 随 负载 的 变化 


题 3.22 ”如 题 图 3.22(a)， 电 路 中 脉冲 电压 源 内 阻 可 以 忽略 ， 它 输出 幅度 为 1V、 宽 度 为 
10-6s 的 脉冲 . 电路 中 的 电阻 R 可 以 从 1029 变 为 10"Q 、10'Q. 假定 示波器 的 输入 经 过 适当 
的 补偿 而 对 正 被 检测 的 电路 不 带 来 负载 ， 分别 画 出 R 取 10Q、10'9 和 109 时 示波器 上 的 
波形 草图 . 


C=100pF 


脉冲 发 生 器  R 示波器 0 


0.37 | > 
脉冲 发 生 器 0 s 0 -一 
-0.63F 一 fj/FSs 


(a) (b) 


题 图 3.22 


解 ” 脉 冲 发 生 器 输出 为 u(D)-u(t~-1)V,， +t 用 hs 作 单 位 ,在 us 中 CR 电路 阶 牙 吗 应 为 

xD)e .所 以 CR 电路 输出 
vo =u(t)e -MEDe (VY) 

故 示 波 器 上 波形 草图 如 题 图 3.22(b) 和 题 图 3.22(c) 所 示 . 

@ R=108Q，RC=10 's,t 用 ps 作 单位 有 

vo =u(t)e 一 xD)e ™ MV(V) 
(@) R=10<Q2，RC=1pns，t 用 hs 作 单 位 有 
vo = u(t)e "~—u(t— le (V) 
(3 R=10;Q，RC=10us，t 用 us 作 单 位 有 


vo = u(t)e™o u(t 加 De (V) 


3.23 ”三 挤 开 关 控 制 的 电路 中 电阻 上 的 电流 


题 3.23 电 键 5 掷 向 A( 题 图 3.23). (a) 求 出 S 掷 到 A 几 秒 钟 后 流 经 尺 、R2、Rs 电 流 的 
大 小 和 方向 ( 沿 纸 面向 上 或 向 下 ). 现在 让 S 掷 向 B( 断 开 BC 
位 置 ). (b) 求 开 关 刚 撕 到 B 点 时 RI、R。、R3 上 电流 的 . 4.5H 
大 小 和 方向 . (c) 求 S 从 A 掷 到 B 0.5s 后 Ri、 Rs、 Rs 人 
上 电流 的 大 小 和 方向 . 在 掷 到 B 1s 后 再 把 S 折 向 C.(d) “= 
求 S 刚 由 B 据 到 C 了 时 ，R,、R3、R4、Rs 上 电流 的 大 小 < 
和 方 问 . 

解 (a) 电 键 掷 在 A， 用 三 要 素 题 图 3.23 


Rs=1/20 
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2 2 


0) i 00) _ 2 
40) = 6200) R+R, 3+2 0.4(A) 
i,(0)=0 

i (oo) 二 -0.59(A) 


oo ) 二 一 一 一 一 一 
Ri + R, // Rs 


， R, F 
oo 二 i,(00)=0.12(A 
i ( ) R, +R, 1(00) (A) 


疡 (oo) = ® 站 (oo)=0.47(A) 
2 


+ RK, 
由 元; 两 疾 看 出 的 电阻 
_ R xR _ 
R, 十 RR, 1.7(02) 
时 间 常 数 r= D1R= -= 人 


由 iD =ioo)+[i(O) -too)je "得 

(人 =0.59-0.19e 4(A)， 方向 向 上 

疡 (站 =0.12+0.28e……(A)， 方向 向 下 

i(D) =0.47(1 ~e™™’)(A), 方向 向 下 

(b) 经 过 儿 秒 钟 后 可 以 认为 e “<0， 故 开关 刚 掷 到 B 点 时 有 

i1(0)=0 
i2(0)=0.47A， ”方向 向 上 
ia(0)=0.47A, 方 回 回 下 


上 面 利 用 了 “电感 电流 不 能 突变 ”的 原则 . 
(C) 1(%)= 1 (%) 二 (0) =0， 故 


i1(0.5)=0 

L sn 
R+R ,1 
2 


= = 2(s) 

ij(D=0.47e '(A)， 方向 向 上 
5(D=0.47e (A)， 方向 向 下 
i2(0.5)=0.37(A), 方向 向 上 
13(0.5)=0.37A(A), 方向 回 下 


(d) 5(1-)=0.29A ,方向 向 下 . 由 于 电感 电流 不 能 突变 , 故 在 二 1 时 S 扼 癌 C 有 is(1+)=0， 
ia(1+)=0.29A， 方 向 向 下 . 
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R, ， 1 ， 
b(t) =i(l+) = ry ia(1+) = Fi(1+) 
2 4 


=0.145(A)， ”方向 同上 


3.24 LC 电路 中 电流 源 频 率 的 变化 与 电压 表 读 数 间 的 关系 


题 3.24 一 个 电流 源 io sinwt， 其 中 io 为 常数 ， 与 题 图 3.24(a) 的 电路 相连 ， 电 流 源 的 
频率 w 是 可 以 控制 的 ， 自 感 LI、L， 电 容 C1、C2 都 是 无 损耗 的 ,一 个 测量 正弦 交流 电压 
峰值 的 无 损耗 电压 表 接 在 A、B 之 间 , 且 有 乘积 [2C2> LiC1. (a) 求 当 w 很 小 时 ( 非 零 ) 电 压 
表 读 数 V 的 近似 值 . (b) 问题 同上 , 此 时 w 很 大 (但 有 限 ). (c) 以 w 为 参数 定性 通 出 整个 电 
压 表 读 数 的 曲线 ， 定 出 并 解释 各 段 的 特征 . (d) 找 出 对 于 所 有 wm 值 都 适用 的 电压 表 读 数 表 


达 式 . 
La 
人 
让 A 
lo sinw! V) | Ca Io sinwt OR I | Li 
r= 一 


(a) (b) 


V 

| 
| | 
A | | 
io sin wt 7 | OI | 
3 | 

一 | 

Ca) 


(C) (d) 
题 图 3.24 


解 ”(a) 此 时 的 等 效 电路 如 题 图 3.24(b) 所 示 
Vga = 了 ZL =] 


V2 
所 以 
i 
Vs = 
(b) 此 时 的 等 效 电 路 如 题 图 3.24(c) 所 不 
Vaa = IZc, 


-_j- 
V26C, 
所 以 
! 
Vg = 一 天 
和 V2mwcC 
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(C) ext 因为 LC2>LC1, PRL > 0 、 电压 表 读 数 V 随 @ 的 


变化 如 题 图 3.24(d) 所 示 . 其 中 o 在 (0, w,) 范 围 内 为 纯 电感 性 ， 在 (wi,%) 范 围 内 为 纯 电 容 
性 . 
(d) 


=| JOCI 十 十 
L . 1 
JO t+ ] CC， 
Ya4 = LZpa 
电压 表 读 数 
V =lV -Zo | 
V2 —— 一 C1+ 
Wh 一 -一 一 
DC， 
3.25 ”振荡 器 中 的 瞬时 电流 与 位 相关 
题 3.25 如题 图 3.25 所 示 的 电路 中 ， 两 个 线圈 二 、 


,的 互感 系数 与 1、 蕊 是 一 样 的 . (a) 求 振 沪 促 中 瞬时 电 
流 iD ， 写 成 频率 的 函数 . (b) 振荡 帮 输 出 的 平均 能 量 丰 
多 少 ? 写成 频率 的 函数 . (c) 求 出 振荡 器 频率 等 于 次 级 回 


一 一 一 一 
。 路 响应 频率 时 的 电流 . (d) 当 振荡 器 频率 趋 近 于 次 级 回 


题 图 3.25 路 的 响应 频率 时 ， 输 入 电流 与 驱动 电动 势 的 相位 差 是 多 


少 ? 
解 (a) 设 初 、 次 级 回路 的 电流 分 别 为 i，i， 可 得 下 面 方程 


V=LR+ joLI + joMIl, (1) 


0= jwDb + joML + 2 


2 
] DC 人 


由 式 (1)、 式 (2) 得 
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V 
wM 


R+ joL + joM 


其 中 ，$ 是 输入 电流 与 驱动 电动 势 的 相位 差 . 
考虑 到 条 件 Ci=Z2=M=L， 则 有 


1 = Vo ee” 
"+ a) 
1— ow LC 
WLIKR 
tang = 
f 1—w’LC 


i(T)= 2 cos(oot —$) 


其 中 


2 
Z= e+ or | 
1-w LC 


2 
(bj p(t)=V(D(f)= -cos(eof ~ @)cosor 


VW RVY 
一 万 = 一 一 | cos(Of 一 办 coOS OO 刀 ! = 一 
p= P= ZF) S00) 27 


(c) 当 2-=-E 时 ， Z=+%, i(t)=0. 


(d) 当 0 FE 时， tang — %, b> 


3.26 高 抗 阻 减弱 回路 


题 3.26 一 电子 电路 产生 的 波形 会 随 着 最 小 的 波形 失真 (最 大 的 带宽 ) 而 减弱 . 题 图 3.26 中 
用 了 高 抗 阻 减弱 回路 ， 在 此 图 中 加 一 任意 元 件 以 达到 以 上 的 要 求 ， 并 求 出 元 件 的 值 
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输入 Rk, 
I R, | Cn。 答 出 
上 
题 图 3.26 
果 被 别 的 电容 的 引进 给 抵消 了 . 


3.27 低 通 滤波 器 的 截止 频率 


电磁 学 与 电动 力学 


解 ” Co 的 存在 使 放大 率 (Vow/ Vin) 与 频率 相关 , 这 种 
频率 相关 性 可 以 被 消除 . 这 可 以 通过 选择 合适 的 电容 
值 C1、C2 和 G3 分 别 与 电阻 RI、R; 和 Rs 并联 来 实现 . 

每 个 并 联 的 R 和 C 电 路 的 阻抗 为 

1 


1 1 
= 一 + J@C=—(l+ joRC 
Z R ] R ] ) 


很 明显 ， 如果 电容 满足 RiC1!=R2C2=R3C3=RoCo， 则 每 一 
个 电阻 和 电容 的 组 合 都 会 对 它 的 阻抗 有 一 个 相同 的 频 
率 相 关 . 于 是 , 电阻 的 比例 与 频率 无 关 , 在 纯 电 阻 的 电 
路 中 它 等 于 放大 率 . 换言之 ，Co 在 放大 率 中 产生 的 效 


题 3.27 题 图 3.27(a) 所 示 是 一 L、C 无 限 链 . 对 于 这 一 网 络 ， 存 在 一 个 频率 wc ， 只 有 
频率 w < wc 的 信号 才能 通过 . 用 电子 学 的 术语 来 说 , 这 个 网 络 是 一 低 通 滤波 船 , 而 wc 称 截 
止 频率 , 证 明 这 一 事实 ， 并 把 wc 用 参数 L、C 表示 出 来 . 


题 图 3.27 


解 ”直观 上 可 以 看 出 网 络 为 一 低 通 滤波 器 . 当中 =0 时 , 感 抗 为 零 而 容 抗 为 w ,这 时 网 
络 相当 于 一 导线 ， 显 然 信号 可 以 通过 . 而 当中 大 时 ， 感 抗 大 阻碍 信号 通过 ， 同 时 容 抗 小 ， 
使 通过 电感 的 信和 号 很 容易 分 流 回 信号 源 . 这 样 信号 每 传 一 级 振幅 就 变 小 ， 就 无 法 通过 无 


限 网 络 . 


从 每 一 级 L、C 链 向 后 看 ,都 是 无 限 网 络 . 从 这 一 点 看 , 每 一 级 后 面 的 阻抗 特性 是 一 样 
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的 .信号 沿 这 一 网 络 传播 ， 必 须 通过 每 一 级 工 、C 链 后 ,振幅 都 不 衰减 才能 传 到 无 穷 远 . 由 
于 这 是 一 个 无 限 网 络 ， 如 去 掉 一 级 L、C， 网 络 总 阻抗 不 会 有 变化 . 感 抗 为 Z, =iwL ， 容 搞 
为 = 设 网 络 总 阻抗 为 Z， 则 有 


Zo 
Lo 十 乙 


LI] 十 


2 


7 (z+ YZ +42122) 本 42 即 有 


(Zi + V2Z?+42Z2 
此 式 解 得 Z +4222) 由 于 Zz=0 时 ， 应 有 Z-2o> -情况 ] 故 取 


z= +L | -ozP+ 生 
2 2 C 
设 网 络 输入 电压 为 Uo， 则 经 过 一 级 L、C 电压 为 

U Z 


其 中 , a =1- 凶 ， 经 过 nn 级 后 的 输出 电压 为 U, =a"Uo. 可 见 网 络 的 传输 性 能 完全 由 参数 a 
确定 . 因此 我 们 下 面 来 考察 一 下 这 个 参数 : 


Z| -Zi+ V22 +42,2, 


pe 


2 Z+JZ+4ZIZ， 


(1) 
一 io 去 - wow 


fe 


10L+ 4 0272 
\ C 


如 果 O< -万 则 1cx 上 FL 而 o> 时 1al<1. 


由 于 U, = w"U, ， 只 有 IlcFI1 才 能 使 信号 通过 网 络 . 由 上 可 知 ， 网 络 是 一 低 通 滤 让 太 ， 


截止 频率 为 wc = Fa 


解 二 ( 基 尔 霍 夫 定 律 ) 如 题 图 3.27(b) 任 取 一 个 编号 为 n 的 网 格 (n=1,2,3,…)， 各 点 电 努 
及 各 网 格 上 电感 中 的 电流 强度 如 图 所 示 . 不 妨 设 下 面 导 线 的 电势 0, 则 由 基 尔 霍 夫 复数 形式 
方程 组 得 


一 ] 


U +iwL =D (2) 
U, = (7 一 7) 一 一 (3) 
式 (2)、 式 (3) 中 消去 U ， 即 得 
7 -2-w LO +1,1=0 (4) 
为 解 此 递 推 关系 式 ， 令 五 = 10oe”， 则 代入 式 (4) 得 
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ex -(2—-w’LC)e* +1=0 
令 4=e ， 解 此 二 次 方程 得 
Ma =e -1-0°LC+ Vo BC -4@:LC， 4: 和 b=1 


4 1 
V1 1) w* > 一- 时， =1-3 0LC- 
J 论 1) 7 时 1 7 


-1< 加 <0. 可 见 六 =1 和 时 7 0. 可 见 这 种 情况 信号 不 能 通过 网 络 
<“) o2 < 时， 1=%h, NEIh Fl1. 取 o =1- 了 0LC-2 了 V403LC -wDC? -=e 其 


中 0< 帮 < 二 = 满足 tang = N42?LC - LC cy/ ozLC 这 种 情况 正 相 应 于 信号 加 o 方 回 


wD2C -4027LC <-1 ,而 因为 =1/ 名 有 


传播 . 可 见 oo < -二 时 信号 可 以 通过 网 络 截止 频率 为 w。 -je 


解 三 ” 设 信号 可 以 通过 网 络 ， 设 编号 为 n 的 网 格 上 电感 中 的 电流 为 h. 痛 先 论证 ， 相 
邻 网 格 上 电感 中 的 电流 振幅 相同 ， 只 相差 一 个 相位 乡 . 

假设 1 六 ,FI 1, 令 1 ,1D 上 x, 则 1. 因 是 无 限 网 络 , 有 m=rnti=…=r. 若 (r>1， 
则 当 n 二 ww 时 ，4L EIDjlr=…=rD 一 吕 ， 这 不 可 能 ; 车 忆 r<0， 则 当 n 一 % 时 ， 
I 上 Ltr=…=r"1o 环 0 ,这 与 信和 号 可 以 通过 网 络 矛 盾 . 这 样 由 矛盾 知 相 邻 网 格 上 电感 中 
的 电流 振幅 相同 ， 只 相差 一 个 相位 . 因 是 无 限 网 络 ， 各 相 邻 网 格 上 电感 中 的 电流 相位 差 均 
相同 ,， 设 为 86. 可 令 


T=Icoswt, T=1ocos(@t+@), Tn=1cos(wt- 9) 
现 考 虑 编号 为 n 的 网 格 
= cn 一 全) = -aa + jsing (5) 
dU,, 1 27 
CO 1) = sin or sing (©) 


而 UU， —U,, = TL= -lsinot. oL 效 


UD Cn) -OP1 cosot (7) 
di 
由 式 (5)~ 式 (7)， 得 
L -sin’s 和 cos Of =—w° Llcosot 


2 2 
Bp w LC = 4sin’ ， 由 此 即 得 O< -万 


3.28 ”通过 电阻 器 的 电流 的 振幅 种 位相 
题 图 3.28 题 3.28 ”如 题 图 3.28 所 示 的 电路 中 ， 所 加 电压 的 频率 
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w=1/VLC . 求 流 过 电阻 器 的 电流 的 振幅 和 位 相 ， 用 电压 和 电路 参量 来 表示 . 
解 ” 这 个 电路 的 等 效 电阻 为 
R- jR’Co 


1 
Z = ]JLo+ = LO + 一 一 一 一 ， 
J 1 ] 1+ RC*w” 


一 二 +]@C 
R 


= 一 一 一 一 一 一 十 
1+R2C2o5 | 


电压 频率 为 =1/VLC ， 这 样 


RL ({ EE 
2 = 一 一 一 十 ] 一 一 一 | 天 一 
L+ RC L+ RC JVLC 


因此 流 过 此 电路 的 总 电流 为 
L 一 了 一 Vo jot 
Z 2 
流 过 电阻 兹 的 电流 为 
L 
R 1T+ jwCR 
=Vel® ! 


] 


一 一 二 一 十 
L+ RC L+R’°C 


jot 
Voe ~j(61+62) 


Rl h, 
式 中 


RL Y PP 1 2 
R, = 一 | +| 一 一 -| 一 = 一 一 一 
L+R’C 了 +TR2C LC LL+R’C 


R, = JI+(wOCR)? 


oO = arctan J 上 
RYC 


0, =arctan( WCR) 


3.29 ”计算 电阻 消耗 功率 最 大 时 互感 和 电容 值 


题 3.29 ”如 题 图 3.29 所 示 电 路 中 , w、Ri、R2、L 
是 固定 的 ，C 和 MM( 两 相等 电感 工 之 间 的 互感 ) 可 以 改变 . 
计算 R 上 消耗 功率 最 大 时 的 M 和 C 值 ? 最 大 功 耗 是 多 


VLC 


R | Lo + RC’*Lo? — RC 
1+ (RCO)’ 


RL | 2 1 1+jwRC 


人 | 


Vo Sinowt L | RR 
2 


hn 


题 图 3.29 
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少 ? 如 果 和 需要 ， 可 以 假定 KR»2>R1, WH R»>10. 
解 ” 假 定 初 、 次 级 的 电流 方 同 如 图 所 示 ， 则 由 电路 可 得 方程 
‘WW =RI+L te) jo 
]OC 
0= LR, + joLl, + joMT 
联 立 求解 得 : 
j _ J@MCV, 
Lh 
Cl@o (LF —M’*)—RR,]-L+ i 名 -owLcn +e)| 
ah 


因为 已 = 二 | 记忆 R ， 所 以 当 1 1 取 最 大 值 时 ，R。 上 消耗 的 功率 也 最 大 


， CDY， 
= 9 


3 
二 (oz — KR,— LI/C) -ooM + | 去 | 旬 -LC(KR + Ro)| 


|i, 1 的 分 子 是 固定 的 ， 而 分 母 又 是 两 项 之 平方 和 再 开 根 号 ， 所 以 1i, 1 最 大 也 就 是 它 的 分 母 
根 号 中 的 两 平方 项 同时 取 最 小 值 . 


2 
| 去 [2 -woLC(R + Ro)| 最 小 可 取 0， 这 时 
MC| 四 
C= bE 0 


由 于 


272 472 
pM + RE+ROT IR ,|pRR, + LR 
M R, 


Me ,2 RR, + RoL /R, = Te RR, hk) 人 2 
WM = 一 -一 一 一 一 一 一直 . 所 以 , 当 1M = /一 二 + 一 上 ,C= 一 一 一 和 一 一 时 ， 
当 1 时 等 号 成 立 . 所 以 , 当 wi +R, DILR TR) 


P2 取得 最 大 值 ， 且 此 时 
Ve 


272 
sR (11 
R; 


2 p2 
Yo 人 
8o DR, 


1 . 
P=—|Ii,F R,= 
2 2 2 2 


假定 OZVR2>10， 则 得 


2 


此 时 为 最 大 功 耗 . 
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3.30 理想 变压器 初 、 次 级 线圈 的 初始 电流 及 电阻 消耗 的 总 能 量 


题 3.30 ”如 题 图 3.30 电容 两 初始 电势 差 为 Y， 变 压 器 是 理想 的 ， 无 内 阻 ， 无 损耗 
在 1=0 时 开关 闭合 ， 假 定 线圈 感 抗 与 Ro。 和 R, 相 比 很 大 . 计算 : (a) 初级 线圈 的 初始 电 
流 ，(b) 次 级 线圈 的 初始 电流 . (c) 电压 站 降 到 它 原来 的 e-! 的 所 需 时 间 . (d) 最 后 消耗 在 及 


上 的 总 能 量 . 
| | | | 
| 


题 图 3.30 


解 ” 因 为 变压器 是 理想 的 ， 则 Np /Ns=Vp /Vs, Np /N= 11. 
(a) 因为 次 级 线圈 中 的 电阻 尺 感应 到 初级 回路 的 等 效 电阻 为 


N 2 
gj 
所 以 初级 回路 的 时 间 常 数 
| t=(R,+R)C 
Vo.=Ve 
则 
i 三 一 dc __ryer-rz -| 
dt 7 
V fir 
= 一 一 6 
R,+R. 
初级 线圈 的 初始 电流 
i (0) =V AR, +R)=T 
四 总 R 
b i (0) i (0) -人 
(b) S 了 N,NSR, + Ne 有 
(c) Vc=e V， 则 
— _ N, C 
1 一 人 一 人 十 和 Kk, 
(d) 7 =i Np — NoNsY -tj 
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2 
0 NNYV % 
Wo -| 六 Rd 二 一 7 一 一 一 一 R| e™/rdr 
”0 NR +N,R, 0 


{_NNV 1。 fxeT | 
LN2R + NZR, Re] 
NiV 


一 7 一 RC 
Ni2R,+NSR, 


_ 工 
2 
3.31 用 RC 串 并 联 电路 “代替 ”变压器 电路 


题 3.31 ”对 一 给 定 频率 ， 适 当地 选择 尺 和 C 的 值 ， 左 边 电 路 ( 题 图 3.31(a)) 就 可 以 在 任 
何 精度 下 “代替 ”右边 电路 ( 题 图 3.31(b)X“ 人 代替 ”意味 着 如 果 在 一 个 电路 中 有 Vo=IZr， 而 
在 另 一 个 电路 中 有 Vo=1Z, 那 么 世 . 能 够 选 得 使 Z1/Zr=e ,而 9 可 以 任意 小 ). 计算 在 200Hz， 
0<0.01 时 能 够 代替 互感 M=imH 的 R 和 C 的 值 . 


(1) M 
C 
并 R Vo ~) Vo 
(a) (b) 


题 图 3.31 


解 由 题 图 3.31(a) 可 得 


由 题 图 3.31(b) 得 
， 
-Mo (1) 


Z_arctan -=0 (2) 
hh 
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由 式 (2) 得 
WRC = tang 
2 
取 909=0.01， 则 
RC = 0.005 
由 式 (1) 得 
R=Mw 4+— 5 =103 x2nx200x ,|4+ | 7 T2510) 
(WRC) 0.005 


C= 0.005 0.005 


=— ~1.6x10*(F)=0.016 
WR 2nx200x251 “19 (DD) (HD) 


3.32 “黑人 盒子 ”里 的 电路 是 怎样 的 


题 3.32 已 知 某 个 带 有 两 个 接线 口 的 “ 黑 盒子 ”， 内 有 一 个 无 损耗 的 电感 L、 一 个 无 
损耗 的 电容 C 和 一 个 电阻 R. 盒子 连 在 1.5V 的 电池 上 , 流 过 的 电流 是 1.5mA; 连 在 1.0V( 有 
效 值 )、60Hz 的 交流 电压 上 时 ， 流 过 的 电流 是 0.01A( 有 效 值 ); 厂 保 持 交 流 电 压 不 变 而 增加 
其 频率 ， 则 发 现在 1000Hz 处 流 过 的 电流 经 历 一 个 超过 100A 的 极 大 值 . 那么 这 个 盒子 里 的 
电路 是 怎样 的 ? R、L、C 的 值 又 是 多 少 ? 

解 ” 当 大 1000Hz 时 ， 电 路 发 生 谐振 ， 且 这 时 电流 取 极 大 值 ， L 
即 阻抗 取 极 小 值 . 我 们 知道 LC 并 联 回 路 谐振 时 不 论 RR 接 在 何 处 ， * 
阻抗 总 是 取 极 大 值 ， 因 此 L、C 一 定 是 串联 . 又 在 直流 电压 下 电 
路 导 通 ， 因 而 RR 与 LC 一定 是 并 联 ， 电 路 图 如 题 图 3.32 所 示 . 

直流 时 ，C 开路 题 图 3.32 


谐振 时 


MH ， 
=60Hz 时 ，1Z 上 = 一 =1000， 
当 庆 60Hz 时 ; O001A X 


因为 
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ZR @, /10% =1000/60>10 


La tIZE— ST 100=0.95(mH) 
OD (1000 x 27) 


1 1 1 
CC = 一 -= 一 一 一 = 一 一 人 27 
Ls WIZ| 60x2xx100 (HPD) 


3.33 电阻 负载 的 变化 与 消耗 功率 的 关系 


题 3.33 ” 题 图 3.33(a) 所 示 方 框 包含 有 线性 电阻 、 铜 线 和 和 干电池， 以 普通 方式 连接 . 用 
两 条 导线 作为 输出 端 A、B ， 如 果 一 电阻 R=10Q 被 接 到 A、B 上 ， 消 耗 功率 为 2.5W. 如 果 
R=90Q 接 到 A、B， 则 消耗 功率 为 0.9W. (a) 若 联接 309 电阻 在 A、B 上 ( 题 图 3.33(b))， 消 
耗 是 多 少 ? (b) 当 电 阻 R=10Q 上 串联 一 个 5V 干电池 ,再 联接 到 A、B 上 ( 题 图 3.33(c)),， 消 
耗 功率 是 多 少 ? (c) (b) 的 答案 是 否 是 唯一 的 ? 解释 之 . 


一 +5V 
A R=300 
1009 
B 
(a) (b) (C) 
民 ， R, 
lI00 VV 10Q V5V 
€ 10V E 10V 
R 100Q R 10g 
《6) 


题 图 3.33 


解 ” 我 们 利用 戴 维 南 定理 ， 可 以 将 黑 盒 等 价 于 题 图 3.33(d) ， 依 题 意 R=10Q 时 ， 
P=2.5=V2/R. 故 Vr=5V，R=909 时 ，P=0.9=Vg /R ，Vr=9V. 故 有 


10 _ 
10+ R, £=10V 
90 ”了 1R =1oo 
5 一 一 一 =9 
90+R. 


(a) R=30Q 时 ， 则 有 
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30 , 
y - 10=75S(V P=V2/R=1.875(W 
R 30+10” (WV) R WW) 


(b) 如 在 R=10Q 上 ， 串 接 一 e'=5V 的 干电池 ， 则 有 


0.6235W 


P=Ve/R -| 625W 


(c) (b) 的 答案 不 是 唯一 的 ， 如 题 图 3.33(e) 所 示 ， 当 与 s 同 向 或 反 辐 时 结果 即 不 同 . 


3.34 螺 线 管线 圈 的 目 鳄 


题 3.34 一 个 螺 线 管 均匀 绕 有 100 功 线 
(m =4rx107 (TIm)/A). 


解 忽略 边缘 效应 ， 认 为 螺 线 管 中 磁 场 处 处 均匀 . 由 中 Bdl= AL ， 可 得 管内 磁场 
B= Jon/ . 其 中 = 人 为 线 图 臣 数 密度 . 故 总 磁 链 


aa 


翻 ， 它 长 10cm、 直 径 2cm. 求 线圈 的 日 感 


y=NBA, A=nx10“(m’) 


电感 
NALONT NA 
I 天 il 
上 


1002 x4xx10 xnx10™ 


=3.95x105(H) 
0.1 


L 


3.35” 带 阻抗 的 螺 线 管内 电流 衰减 e 所 需 时 间 
题 3.35 -一 回路 由 一 线圈 组 成 ， 线 圈 臣 数 为 10 ， R L 
半径 为 20cm， 截 面 为 Sm“ 内 含 相 对 磁 导 率 为 1000 
的 铁 芯 , 阻抗 为 109, 求 其 中 电流 衰减 至 初始 值 的 e 一 了 
时 所 需 时 间 ( 当 线圈 突然 短路 时 ). 
解 ” 等 效 电 路 如 题 图 3.35 所 示 ， 得 
df 


V=/R+L— 
dt 
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V| .=0 
I=1e 0-t/r 
L 
7 三 一 
其 中 天 
当 1 = Le ， 则 t=z. 因为 
NA 
了 一 
HA FAR 
4x2 一 7 3 一 4 
_10 x4x10 0 = 50(H) 
27 x20x10 
所 以 
L 30 
{=—=— = 5S(s 
R 1i0 (9) 


3.36 ”开启 电磁 铁 时 ， 两 磁极 间 的 圆 线圈 流 过 的 电量 


题 3.36 ”一 闭合 圆 线圈 放 在 电磁 铁 两 极 间 ， 其 平面 平行 于 磁极 表面 ， 线 圈 半 征 为 a， 
总 电阻 为 尺 ， 自 感 为 工 ， 如 果 开 局 磁铁 ， 它 将 产生 一 均匀 电磁 场 号 ( 穿 过 线圈 平面 )， 问 流 过 
线圈 上 任意 一 点 的 电量 是 多 少 ? 

解 ” 通 过 线圈 的 磁 通 量变 化 时 ,将 在 线圈 上 感 生出 电动 势 <:， 从 而 引起 感 生 电流 i,， 并 


有 自 感 电动 势 LS- 故 


s+iR+LL=0 
dt 


即 
edt +iRdt + Ldi=0 


所 以 5=-S ,icio)=OiO=0， 按 + 由 0 到 中 积分 得 
-Ag+ Rgq=0 


A Brna” 
R R 


L 的 存在 不 影响 9， 它 只 是 使 i 的 变化 削 慢 些 . 


d 二 
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3.37 和 连 负 载 的 螺 线 管 上 绕 有 通电 副 线 图 


题 3.37 一 空心 螺 线 管 长 m， 截面 lcm2z， 臣 数 为 1000. 忽略 边缘 效应 ， 它 的 自 感 


为 多 大 ? 一 个 100 下 的 副 线 圈 也 绕 在 这 个 螺 线 管 中 部 , 互感 为 多 大 ? 现 有 1A 的 稳 恒 电流 
流入 副 线圈 ， 螺 线 管 连接 着 10;Q 的 负载 . 如 果 上 述 稳 恒 电流 突然 停止 ， 有 多 少 电 荷 流 过 
电阻 ? 
解 ” 我 们 设 螺 线 管 中 有 电流 了/ 则 其 内 部 的 磁场 为 B= jwonl .B 的 方向 为 轴 问 . 
y=NgG= NBS=N’ usI/! 
自 感 


L=7 = Ns/! 


n 10002 x 4x x10™ x10™ 
1/2 
由 这 个 电流 引起 的 穿 过 副 线 圈 的 总 磁 链 数 为 y'=N'G ， 互 感 
M = 2513x10 5(H) 
因 副 线圈 有 电流 三 1A 引起 的 过 螺 线 管 的 磁 链 数 w' = MI . 电流 工 停止 时 ， 螺 线 管 上 将 
有 互感 电动 势 和 自 感 电动 势 . 由 基 尔 霍 夫 定律 得 


L =2.513x10“(H) 


dy Ri — dv = Ridt + Ldi = Rdg + Ldi 
di dt 
积分 得 
MI = Ra 
所 以 
_MI 
4 R 


2.513x10™ x1 
10- 
=2.513x10”(C) 


3.38 冲击 检 流 计 测 磁场 


题 3.38 ”如 题 图 3.38(a) 所 示 : G 是 一 个 冲击 检 流 计 ( 即 它 的 偏转 角度 0 是 正比 于 迅速 这 
过 它 的 电荷 0). 图 示 线 圈 L， 最 初 在 磁场 Bo=0 中 ， 然后， 开关 S 闭合 ， 有 三 1A 的 电流 流 
动 ， 并 且 G 偏转 外 =0.5(rad)， 然 后 返回 原 处 . 再 将 线圈 迅速 移 进 一 个 磁场 Bs 中， 观察 得 G 
偏转 =1(rad). 问 磁场 Bs 是 多 少 ? 
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题 图 3.38 


解 B 方 向 如 题 图 3.38(b) 所 示 ， 设 右 半 部 线圈 总 目 感 为 L1， 故 


= -MO 
dr dt 
dg_,_a_M 


一 纪 一 
dt R R dt R 


因为 i (0) =0, i (co) 一 l, i (0) 一 下 (oo) =0 be 所 以 积分 可 得 


-NM , -JL , M. 
-| Eg +| Lgi -全 ) (oa 
di | R, ? oR ] A 2( ) 


当 送 入 磁场 Bs 中 时 


故 


因 ac2 ， 故 


d 
22 一 -tt， Wi(%) 一 -人 AD， 
4 
dt “”“R Rd 
_ NB,na” 
2 R, 


A Mo(%) 


dd’ 0, NB,na” 


OMi(m) lxlxl 


b, 


ONra’ 0.5x100xxx107 


wi(0)=0 


= 6063.4(T) 


3.39 塞 有 导体 柱 的 两 个 理想 导体 盘 间 的 磁场 和 玻 印 迁 矢 量 


题 3.39 ”两 个 半径 为 a 的 理想 导体 盘 相 虐 为 ip < ao。 一 个 高 为 六、 半径 为 已 的 固 
体 圆柱 塞 在 圆 盘 的 空隙 内 . 体 电 阻 率 为 p, 初始 时 刻 , 圆 盘 连 在 一 个 电池 上 (如 题 图 3.39). 
(a) 计算 间 际 中 每 一 处 的 电场 (作为 时 间 的 函数 ), 设 此 过 程 为 准 静态 的 , 电池 和 电容 断 开 (名 
略 边缘 效应 和 电感 ) (b) 求 出 间隙 中 各 处 B( 作 为 时 间 和 距离 + 的 函数 ). (c) 计算 两 极 间 的 玻 
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印 廷 天 量 , 定性 解释 在 r=a 和 r=b 处 它 的 方向 . (d) 给 出 在 特殊 情况 a=b 时 能 量 守 和 恒定 律 ( 玻 


印 廷 理论 ) 在 圆 盘 间 体积 中 适用 的 证 明 (通过 详细 计算 ) 


到 
ee 


题 图 3.39 
解 ” (a) 设 1 时 刻 上 极 板 带 电 +Q， 下 极 板 带 电 -Q， 因 为 界 上 面 E 在 切 辣 分 量 连续 ， 

以 

E=-_e,， 在 zcjp 处 均匀 

Na’ Eo 
r<b, J=oE 
{= jxb” ~=oFEnb” -_d 
di 

故 


ey 5 nh’ = 和 其 中 人 = 一 
Aa’ E0 dt 


2 
Q=Qoe*"， 其 中 r= 一 2 上 


F=E e-!/re -Loe /re 
h 
(b) 利用 安培 回路 定律 
中 Ba = 0l 
即 
pbB-ar=mlljds, 7<e 
故 
B:2nr = Wjnr’, B= ~ 
B= "erre,, r<b 
2ph 
当 b<r<a 时 
中 B.dr= jnb’I 
故 


2 
_ Hob Vo e-'/re 
2rph 


所 
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B 
(c) S=ExH,H=——,0<r<bB 
i 


Vo - rvs _ 
Se IT. -0e ftir 


p (€, x ep) 
由 
-- 亏 (2 -tre 
2p\h 
在 b<r<a 处 
coe_ Wur.bW -ur, 
h 2rph 
下 


2 
S _ -元 [全 ee, 
2rp\、h 


在 r=a 和 r=b 处 $ 方向 均 为 -er， 这 是 因为 电磁 能 量 局 限于 板 际 体积 同 ( 理 想 情 次 下 )， 
所 以 r=a 处 能 流 密 度 方 向 垂直 圆柱 侧面 流向 间隙 内 . r=2 处 $ 方 向 没 垂直 于 的 方向 辐射 回 
内 ， 即 电磁 场 问 柱 体 提 供 焦 耳 损耗 所 需 能 量 . 

(d) b=a， 流 入 柱 体内 的 功率 

a 二 ))s .dA -re 


柱 体 焦 耳 热 损耗 功率 


2 
P=1°R -we er .20 
ph na 
= (Wa) re?' 
ph 


有 + 已 =0 
即 从 柱 体 侧 面 流 入 柱 体 功率 与 柱 体 电阻 消耗 功率 相等 ， 即 满足 能 量 守恒 定律 


3.40 ”同方 向 绕 在 铁 芯 上 的 两 个 线圈 电阻 上 的 电流 


题 3.40 ”如 题 图 3.40 所 示 , 两 个 线圈 A、B 以 相同 
方向 绕 在 铁 芯 上 ， 试 指出 图 中 流 过 电阻 > 的 电流 是 向 左 
还 是 向 右 ， 并 对 下 列 各 种 情况 的 答案 说 明理 由 : (a) 开 
[二 二 二 二 二 说 关 S 开启 . (b) 电阻 R 减 小 . (c) 当 铁 棒 与 两 线圈 并 排放 

A -rrF 户 请 8。 置 时 .(d) 线 圈 A 离开 线圈 B. 
解 ”线圈 A 上 电流 方向 如 题 图 3.40 所 示 ， 据 右手 
RO, 螺旋 定 则 ,产生 的 磁感应 强度 B 的 方向 向 左 , 若 B 稳定 ， 

> 则 > 中 无 电流 . 

(a) 开关 S 开启 ， 向 左 磁感应 强度 减 小 ， 据 楞 次 定 
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律 ， 线 圈 B 上 的 感应 电流 所 产生 的 磁场 必须 沿 左 ， 故 电阻 > 上 的 电流 应 从 右 到 左 . 

(b) RR 减 小 , 流 过 A 的 电流 增 大 ， 即 通过 B 的 磁 通 量 增 加 ， 依 杨 次 定律 ， 电阻 + 上 的 电 
流 应 从 元 到 石 . 

(c) 一 个 铁 棒 并 排放 在 线圈 劳 边 , 铁 棒 的 磁化 将 增强 原来 的 磁场 , 所 以 电阻 > 上 电流 方 
回 从 左 到 右 ， 

(d) 当 线 圈 A 离开 B 时 , 通过 B 的 磁 通 量 要 变 小 , 故 电阻 r+ 上 感应 电流 方向 从 石 到 左 . 


3.41 螺 线 管 的 自 感 、 储 能 及 回路 的 时 间 第 数 


题 3.41 ”一 螺 线 管用 来 在 很 大 的 空间 中 产生 磁场 ， 尺 才 如 下 : 长 2m， 半 径 0.1m， 玛 
数 1000( 忽 略 边界 效应 ). (a) 以 H 为 单位 ， 计 算 该 螺 线 管 的 自 感 . (b) 当 有 2000A 的 电流 通 
过 螺 线 管 时 ， 轴 线 上 的 磁场 为 多 大 (单位 ， Wb/m”)?(c) 此 时 螺 线 管 的 储 能 为 多 少 ? (d) 螺 
线 管 的 总 电阻 为 0.19. 当 螺 线 管 两 端 与 20V 电源 相连 时 , 推导 此 后 的 明 态 电流 iD0. 回路 的 
时 间 常 数 是 多 少 ? 

解 ” (a) 不 妨 设 螺 线 管 载 流 为 [， 则 管内 的 磁场 B 为 B= [0 = JWWNI/1. 总 磁 链 数 


2， 7 
wx=NBS=-N 如 nr? = Tr 故 自 感 为 


1 多- AN2rr2 _ 4x107x10007xmx0. 了 
I | 2 


=1.97x10(H) 


(b) 
PP_AM _ 4rx10- x1000 x 2000 
| 2 
=1.26(Wb/m’) 
(c) 
_1.97 x10™ x2000° 


W, = 二 产 = -一 一 -一 一 =3.94x10 0) 
2 | 2 / 


wp 
(d) 当 a= 诬 +L 王 时 
=iO-e = 二 Ge) 
其 中 = 二 =0.1978 为 回路 的 时 间 常 数 . 由 E=20V,R=0.19, 工 =1.97xl07 玫 可 得 
i(f) = 200(1 一 ee)(A) 


3.42 ”两 块 大 平行 板 组 成 的 电路 最 大 的 输出 电压 与 静电 场 


题 3.42 ”如 题 图 3.42(a) 所 示 ， 电 路 由 两 块 大 平行 板 组 成 ， 板 B 除 一 小 部 分 (检测 冀 ) 
外 接地 ， 一 频率 为 w 的 正弦 电压 加 在 A 上 . (a) w 为 何 值 时 Vo(Vout 的 幅度 ) 最 大 ? (b) 在 固 
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定 的 频率 w 下 , 板 A 左右 移动 : 画 出 Vo 作为 位 置 函 数 的 草图 . 指出 板 A 边 绿 通过 检测 各 
的 点 . (c) 假 定 A 点 电势 一 定 ， 产 生 的 静电 场 如 何 (和 (b) 草 图 中 的 函数 相 联 系 )? 试 解释 之 . 


Vo 


(a) (b) 


题 图 3.42 


解 (a) 0 E10 ad/s. 此 时 电路 发 生 谐振 ,因为 并 联 电路 ,此 时 
L 10™ x10™ 


等 效 阻抗 最 大 ， 则 wo 最 大 . 

(b) Vo 作为 位 置 的 函数 示 于 题 图 3.42(b) 中 .和 是 A 板 中 心 离 检 测 器 中 心 的 水 平 距 离 ， 加 1 
和 XX 相应 于 A 板 的 左右 边界 通过 检测 器 中 心 时 的 位 置 . 

(c) 静电 场 沿 板 匀 方向 ( 板 内 到 两 端 ) 强 度 变化 和 (b) 中 草图 类 似 ， 也 在 A 板 边缘 降下 来 . 

因为 Vo 的 大 小 反映 了 A 和 检测 器 所 带电 荷 的 大 小 ，@=CYo，W 大 则 相应 这 点 在 A 的 
位 置 静 电场 也 大 . 所 以 静电 场 沿 x 方 向 强度 变化 与 题 图 3.42(b) 相 似 . 

B 板 比 A 板 大 是 为 了 保证 A 板 移动 所 带 来 的 影响 可 以 忽略 . 


3.43 ”RC 电路 的 电磁 能 及 流 过 圆柱 形 电容 器 总 能 量 


题 3.43 ”在 如 题 图 3.43(a) 所 示 的 电路 中 , 电容 器 由 半径 为 re、 间距 为 d 的 圆 板 构成 ， 
板 间 真空 1=0 时 ， 电 容器 极 板 带电 Cu， 开 关闭 合 . (a) 1>0 时 ， 板 间 电 场 强度 近似 为 
E(t)= Ee"''e, , 试 求 Bo 和 7 (如 果 不 能 求 出 Eo 和 7 ,在 以 下 各 问 中 可 视 之 为 给 定常 数 ). (b) 
叙述 为 得 出 (a) 中 的 EE 的 表达 式 所 作 的 近似 和 理想 化 . (c) 求 20 时 板 间 磁场 B， 你 可 以 


(a) (b) 
题 图 3.43 
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利用 类 似 于 (b) 的 理想 化 和 近似 ，(d) 求 极 板 间 真空 区 域 的 电磁 能 量 密度 . (e) 考虑 极 板 间 真 
空 区 域 中 的 一 个 圆柱 形 小 区 域 (如 题 图 3.43(b) 所 示 )， 设 半径 为 nn、 长 为 1/， 处 于 中 心 . 利用 

(a)、(c) 及 玻 印 廷 矢量 计算 在 0<t<o 期 间 流 过 柱 面 的 总 能 量 . 
解 (a) CiR=-SER 故 Q=Qoe". 其 中 r= RC ，Q 为 极 板 电量 . 由 E= 荆 ， 得 


£0 


E= 5 e"', 与 B=Eoe re. 比较 可 得 
Th Eo 
| 2 
E, = 5 f=RC= 0 
ND E0 d 


(b) 在 (3a) 中 为 得 到 五， 假定 任 意 时 刻 电荷 8 在 板 上 均匀 分 布 ， 并 和 忽略 边缘 效应 ， 这 在 
d 之 时 是 很 好 的 近似 . 


(C) 由 问题 的 轴 对 称 性 及 
| oD 本 | 
pada] y dS, D=sE 


可 得 
nH —réok e,, B rueokE 
27 27 
(d) 
w= E+ B=LsE? 已 00 
47 
(e) 
S=ExH = Ee, “[ -到 je 
27 
2 | 
所 以 $= -一 ex 故 0<i<% 期 间 流出 柱 面 能 量 为 


W = | S2nrldt = | T0129nrlE2e ‘dt 
0 0 27 


3.44 平行 板 电容 器 与 电感 组 成 的 共振 电路 


题 3.44 ”一 个 共振 电路 由 平行 板 电容 器 与 有 N 匣 线 圈 的 电感 上 般 组成. 如 采 电 容 答 和 电 
感 的 所 有 线性 尺寸 均 缩 小 到 原来 的 V10， 而 线圈 的 熙 数 不 变 . (a) 电容 值 改变 的 因子 多 大 ? 
(b) 电 属 和 的 愉 于 人 (c) 共振 电路 的 共振 频 认 改 朗 的 国 了 多 六 ? 


解 (a) 电容 Ce 了 ， 放 Cr = 


* 300 ， ”电磁 学 与 电动 力学 
”(%) 电感 Le N2511， 故 It = 


(C) 2 上 素 ow 故 @ = 100. . 


3.45 具有 内 阻 的 n 个 著 电 池 输 出 的 最 大 功率 
题 3.45 n 个 鞭 电 池 ， 每 个 具有 内 阻 及 和 输出 电压 V. 这 些 电池 被 分 成 许多 组 ， 每 组 
单元 串联 相 接 . Wk 组 并 联 到 负载 RXR 上 . 问 当 k 为 何 值 时 ,R 上 的 功率 最 大 ,最 大 功率 是 多 少 ? 
解 “每 一 组 电压 为 kV, 内 阻 为 如 ,nl 组 并 联 后 , 总 电压 为 kV, 总 内 阻 二 二 KR yy 


天 


内 阻 与 负载 匹配 时 ， 负 载 上 的 功率 最 大 . 此 时 ， R= 上 有 ， 上 区 .四 输出 的 最 大 功率 为 


P 


max 


的 KV” nv” 
2R) ”4R 4R 
3.46 ” 当 一 个 电容 器 放电 时 发 生 的 变化 
题 3.46。” 当 一 个 电容 器 放电 时 : (a) 原先 储存 在 电容 器 内 的 能 量 可 以 完全 转移 给 万 一 


个 电容 . (b) 原先 的 电荷 将 随时 间 指 数 减少 . (c) 必须 用 一 个 电感 . 
解 ”答案 为 (b). 


3.47 电感 比 电 阻 的 单位 


题 3.47 ”如果 [= 电感 并 且 R= 电阻 ， 去 的 单位 是 什么 ? (a) s. (bs OA， 
解 ” 管 案 为 (a). 


3.48 ”相距 很 远 的 两 个 并 联 电感 的 总 电大 


题 3.48 两 个 相距 很 远 的 电感 L1 和 并 联 . 这 两 者 的 总 电感 为 :(a) LitLz. (b) 二 人 


a. 
© (+L 
解 答案 为 (b) 


3.49 理想 变压器 的 区 数 比 
题 3.49 一 个 电阻 为 109 ， 电 抗 为 零 的 交流 发 电机 ， 由 一 个 理想 变压器 与 一 个 
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1000Q 的 负载 耦合 ,为 了 给 负载 传递 最 大 的 功率 , 变压器 的 匣 数 比 应 是 多 少 ?” (a) 10. 


(b) 100. (c) 1000. 
解 ”答案 为 (3)， 


3.50 ”电容 电感 串联 组 成 的 电路 起 振荡 器 作用 的 原因 


题 3.50 一 个 由 电容 和 电感 串联 组 成 的 电路 可 起 振荡 器 作用 ， 因 为 : (a) 导线 总 有 电 
阻 . (b) 电流 和 电压 之 间 有 相位 差 . (c) 电流 和 电压 的 相位 相同 . 
解 ” 管 案 为 (b). 


3.51 两 个 载 流 线圈 在 x 方向 的 相互 作用 力 

题 3.51 两 个 载 有 电流 志和 疡 的 线圈 在 x 方 向 的 相互 作用 力 以 互感 人 表示 为 (a) = 他 M. 
(b) 六 于 (Cc) j= 

解 、 管 案 为 (b) 
3.52 ” 同 轴 电缆 阻抗 的 测量 方法 

题 3.52 可 以 用 下 面 方法 测量 同 轴 电 统 的 阻抗 ，(a) 用 欧姆 表 直接 测量 .(b) 利用 终端 


反射 的 性 质 . (c) 通过 测量 电缆 中 信号 的 衰减 . 
解 ” 当 终端 匹配 时 ， 无 反射 . 用 此 方法 可 以 测量 同 轴 电 线 的 阻抗 ， 故 (b) 是 正确 的 . 


3.53 ”高 频 信号 在 同 轴 电缆 中 传输 速度 


题 3.53 高 频 信号 在 同 轴 电 缆 中 的 传输 速度 决定 于 ; (a) 阻抗 . (b) Fe , 工 和 C 分 别 
为 分 布 电感 和 电容 . (c) 介质 中 的 损耗 和 趋 肤 效应 . 

解 ” 管 案 为 (@b)， 
3.54 用 于 放大 电路 的 硅 三 极 管 输出 端 小 信号 增益 


题 3.54 一 个 6-100 的 硅 三 极 管用 于 如 题 图 3.54 所 示 放大 电路 中 (假设 与 频率 有 关 的 
到 可 以 忽略 ， 提供 Vs 信号 的 电源 内 阻 也 可 忽略 )， 填 空 


* 
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10V 的 电源 极 性 
Rin= 
输出 问 1 的 小 信号 增益 = 
输出 端 2 的 小 信号 增益 = _ 
Rouu= R out2 一 
解 
1B= 0.01mA， TT-= 0.99mA 
一 le= lmA., Ve= 6.8V 
VE= 4.4Y ， Ve= SV 
是 图 3.54 10V 电源 极 性 +， R = 2.4kQ 
输出 并 1 的 小 信号 增益 = -7.4 
输出 端 2 的 小 信号 增益 = 0.93 
: Rout!= 3.2k02 9 R Out2 一 4802 
详细 计算 过 程 如 下 
9 
= 10 = $CV 
B 5+5 CW) 
Ve =5—0.6=4.4(V) 
VV 
I =—t=limA 
E R (mA) 
Tc = p I: ~ 0.99(mA) 
li+p / 
J 
六 = 一 上 _ >0.0LmA 
”1+8 (mA) | 


V. =10-1.:3.2=10-0.99x3.2%~6.8(V) 
R_ =5k//S5k /Gr + (+ P):400) ~ 2.4(kQ) 


其 中 ，、 =300+(1+P)T ~3kO 
C 


_ pbkRe ~ 
输出 并 1 的 增益 = + By.400 7.4 
输出 端 2 的 增益 = 一 + 人 "9 ~0.93 


i. + (1+£).:400 
Rt 一 3.2k(C2 


,+5//5 
R,., = 400 "| x103 ~ 48(Q) 


3.55 ”计算 负 反馈 电路 的 放大 倍数 
题 3.55 ”计算 有 负 反 馈 的 电路 ( 题 图 3.55) 的 放大 倍数 Ap=VyVi， 无 反馈 的 放大 倍数 
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4o= VV 很 大 且 为 负 的 . ho 的 输入 阻抗 远大 于 RI、R,， 输 
出 阻抗 远 小 于 Ri!、R2， 讨 论 Ar 和 ho 的 关系. 

解 ”因为 4o 很 大 ， 而且 输 入 阻抗 远大 于 Ri 、R2， 输 出 
阻抗 远 小 于 Ri 、R2 ， 故 可 将 其 看 成 理想 运算 放大 串 . 取 
t=-i2， 于 是 


但 有 
As=VIV, A=W/V 


1 R | 2 
一 二 一 一 一 十 | 1 十 一 | 一 
A BR Rj)Ao 


当 ho 很 大 时 ， px- 字 ， 可 见 ho 很 大 时 ，Ahs 与 和 无关， 而 决定 于 电阻 RR、R2 的 比值 ， 
1 
即 放大 倍数 是 稳定 的 ， 


3.56 ”运算 放大 器 输入 输出 电压 间 相 位 差 


题 3.56 ” 题 图 3.56 所 示 放大 器 是 一 个 有 很 大 增益 的 运算 放大 器 (如 增益 为 50000)， 输 
入 正 弱 电压 你 的 角 频 率 处 于 放大 器 通 频带 的 中 间 , 求 输入 与 输出 电压 间 相 位 差 的 表达 式 .. 
设 Ri 和 Ra 有 相同 的 量 级 ， 且 正身 输入 人 端 接地 ， 


R C 
Vout 
题 图 3,56 
解 ” 可 认为 这 是 个 理想 的 运算 放大 器 . 反 相 输入 端 为 “ 虚 地 ”， 所 以 
W 一 0 0 一 You 
Rt+ ! 如 


CC 
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Vout — k, 
Va RAR 十 
JwC 
相位 差 
1 
=n—arctan| 一 2 xtrarctan— 
1 OOCA 


3.57 采用 负 反 馈 接 法 的 高 增益 、 差 分 输入 的 运算 放大 器 


题 3.57 如题 图 3.57(a) 所 示 ， 一 个 高 增益 、 差 分 输入 的 运算 放大 器 采用 仙 反 馈 接 法 ， 
输出 电阻 可 被 忽略 ， 开 环 增益 4 可 以 当 作 “无 穷 大 ”， 当 Vout 达 到 土 10V 时 ， 放 大 血 饱 和 | 
(a) 写 出 Vou(D 相 当 于 Vin(D) 的 理想 运算 表达 式 . (b) 端点 Qu 了 2) 间 的 输入 阻抗 是 多 少 ?(c) 以 
一 个 如 (a) 图 所 示 的 2V 阶 跃 电压 作为 Va. 在 (b) 图 中 画 出 输出 响应 的 草图 . 


Cr=0.0013F 
J R 
-一 J 
Vin 1000 0 pom 
天 疙 ja 


17S 
024068101214 


V out (O00 


1/S 
0246 8101214 


77S 


02468101214 
(a) (b) 


题 图 3.57 
解 “(a) 这 是 个 理想 的 运算 放大 器 组 成 的 反 相 积分 器 
1 pV | 
Vou -| drt+Vo(0), Vo l<10V 


1 riV. 
-三 ; 一 1 =- 二 | dr. 
若 初 始 时 Vo(O0)=0， 则 了 CloR 


1 
J@Cr 


(b) 若 在 开 、 卫 间 输 入 频率 为 o 的 正弦 电压 ， 则 两 点 间 的 输入 阻抗 为 R+ 


(c) 当 输 入 信号 为 2V 的 阶 路 信号 且 初 始 时 Vou=0， 得 


! V. 
Vo =--——| Vidi=———.t 
RCe ,0 RC 


由 于 Vout= 土 10V 时 放大 器 进入 饱和 5 所 以 
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t= RC = x1000x00015= >) 
时 放大 郁 饱 和 ， 故 四 
0 t&0 
Vi = 4——t O<t«7.5 
一 10 上 > 7.5 


输出 响应 如 题 图 3.57(b) 所 示 . 


3.58 运算 积分 电路 与 微分 电路 


题 3.58 ”考虑 如 题 图 3.58(a) 所 示 运 算 放 大 电路 : (a) 这 个 放大 电路 是 正 反 馈 还 是 负 反 
馈 ? (b) 证 明 这 个 电路 为 一 个 运 工 积分 铝 ， 并 说 明 必 要 的 假设 . (c) 指出 一 个 用 同样 元 件 构 
成 的 运算 微分 电路 . 


(a) (b) 


题 图 3.58 
解 ” (a) 这 是 个 负 反 馈 放 大 电路 . 
(b) 如 题 图 3.58(a) 所 示 
dV 
1 一 人 一 一 
4d 
Ri = —V., 
Vo -= Vdt+Vo 
C 


所 以 此 电路 为 一 个 运算 积分 电路 . 

以 上 计算 用 到 下 面 候 疫 ， QD 运算 放大 器 的 开 环 输入 阻抗 无 限 大 . @ 开 环 电 压 增益 为 无 
限 大 . 

(c) 相应 的 第 分 运算 电路 如 是 四 3.58(b) 所 示 . 


3.59 ”一 个 张弛 振荡 器 的 振东 频率 及 输入 、 输 出 端 波形 图 


题 3.59 题 图 3.59 为 一 个 由 理想 差分 放大 器 构成 的 张弛 振荡 器 ( 开 环 增益 无 限 大 ,输入 
阻抗 无 限 大 )， 放 大 器 饱和 输出 为 土 10V. (a) 对 所 给 元 件 值 , 计算 振荡 频率 . (b) 做 出 反 向 输 
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入 端 A 同 相 输入 端 B 和 输出 端 C 的 波形 图 . 
解 (a) 这 是 一 个 由 RiR: 分 压 正 反馈 并 通过 RC 电路 放电 构成 的 张弛 振荡 瘟 ， 当 达到 
稳定 时 ， 其 输出 是 幅度 为 饱和 电压 的 矩形 波 . | 


设 光 =+10V, 通 过 R 给 C 充 电 ,VA 由 -2V 上 升 到 +2V. 当 超过 B 点 电位 2 xV. =2V 
1 2 
时 ，Ve 下 降 为 -10V，C 通过 R 放电. 当 内 低 于 B 点 电位 人 x(-10)V =-2V 时 ，Ve 又 
l 2 
上 升 为 +10V， 这 就 是 张弛 振荡 过 程 
由 三 要 素 法 可 以 算出 : 
充电 时 间 
10+2 
放电 时 间 
—10—2 
Ty = RCIn— =8.1(ms) 
振荡 频率 为 
1 ~6l1.6Hz 
T +1 


(b) WA、 名和 Vc 的 波形 图 如 题 图 3.59(b) 所 示 . 


R=10KQ 


(a) 


题 图 3.59 
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3.60 ”一 个 模拟 计算 机 解 微 分 方程 电路 


题 3.60 ”一 个 模拟 计算 机 如 题 图 3.60 所 示 ， 由 
高 增益 运算 放大 器 组 成 . 这 个 模拟 机 能 解 什么 样 的 
微分 方程 ” 孽 模拟 计算 通过 同时 打开 开关 S1 和 5S。 
而 开始 ， 则 微分 方程 的 初始 条 件 是 什么 ? 

解 ” 设 输出 为 w. 由 于 运算 放大 上 需 可 看 成 理想 


题 图 3.60 
的 9 故 有 : 
对 有 点 1 
Vi dv 
=-C 一 2 1 
R dt 人 
对 节点 2 
Vrdvo 2 
R dt 2) 
对 节点 3 
Vo YY» Vi 
YY 3 
R13R™ R CO) 
2 
由 式 (1)、 式 (2) 得 
/ RC dW 
R di 


由 式 (2)、 式 3) 得 


由 上 面 两 式 得 
-3 + =0, RC=1 
这 就 是 模拟 机 所 能 解 的 微分 方程 . 
初始 时 
vo(0) = -3(V) 
v1(0) = v2(0) = 人 0 
Cool -0 
dt |,-o 
故 初始 条 件 为 


Vo 一 一 3 


. 308 . 电磁 学 与 电动 力学 


dvo 


=0 
di t=0 


3.61 运用 运算 放大 器 设计 一 个 模拟 计算 机 电路 
题 3.61 利用 运算 放大 器 设计 一 个 模拟 计算 机 电路 ， 以 产生 一 个 稳 态 电压 WD， 使 其 
为 方程 加 


2 
一 + 10d _ Tv = OsIin wt 
dt df 3 


的 解 . 
解 ” 原 方程 可 化 为 


dy - _10 +iv + Gsin wt 
di 3 
设计 框图 如 题 图 3.61(a) 所 示 . 
具体 电路 如 题 图 3.61(b) 所 示 . 


dt 


La 


SE、 
Ka 
| 二 
中 


Wy 
2 
~ U Lal~ 


三 | 
部 me 
> 
~ 
(3 
™ 


" sinwt (~ 


题 图 3.61 
S1、S; 在 初始 时 合 上 ， 电 源 Vs=sinet. 


3.62 平稳 态 电 路 的 触发 


题 3.62 ”如 题 图 3.62(a) 所 示 : (a) Qz 是 饱和 的 吗 ? 试 证 明之 . (b) Qi 的 基 极 -发 射 极 偏 压 
是 多 少 ? (c) 当 这 个 平稳 态 电路 触发 后 ,Qz 断 开 多 长 时 间 ? (d) 这 个 电路 如 何 补 触发? 画 出 
位 置 和 波形 . 


解 (a) Q; 是 饱和 的 . 因为 实际 电路 中 ， 总 使 电流 放大 倍数 8 >20， 而 此 电路 中 
1 _ 100kQ 
PT sk 


20 


故 Q@; 饮 和. 
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9 —20V 


ko 


(b) Vo = -0.3V 


6 +0.3 
Yuo = 6— 25=3.9(V 
bo 5+50 (WW) 
故 
Vpc=3.9V 
t=0.7R.C=0.7x100x10” xl100x10-“ 
=7x10™(s)=7(ps) 
为 单 稳 态 的 脉 宽 . 


(d) 被 触发 的 电路 图 如 题 图 3.62(b) 所 示 ; 其 波形 图 如 题 图 3. 62() 所 示 . 


3.63 TTL 腾 柱 输出 电路 


题 3.63 题 图 3.63 所 示 的 电路 是 典型 的 TIL 输出 电路 ,你 可 以 假定 所 有 固定 效 置 都 是 
硅 质 的 ， 除 非 你 作出 其 他 特别 说 明 ， 要 求 在 0.1V 精度 范围 内 给 出 两 种 条 件 下 的 电压 . 
条 件 1: YA=4.0V ， 求 Ve， Ve, VE; 
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条 件 2: Va = 0.2V, 求 Vs， Ve, Vp, VE. 


题 图 3.63 


解 ”对 于 所 有 硅 质 器 件 ， 饱 和 时 
Vie=0.7V， V .=0.3V 
对 于 条 件 1: VA=4.0V 时 , TT 饱和 ，Ts3 也 饱和 ， 所 以 
Ve = 0.7V， Ve =0.3V, Vc= Ve +0.3=1.0V / 


对 于 条 件 2: VA =0.2V, Ti 截止 ， 所 以 Vs =0, 则 截止. 对 于 TT， p= -1 14 ， 


因此 Ts 饱和 . 所 以 
Ve=0V, Ve=5V, Vo=507=43V, Ve=Vo -0.7=3.6V 


3.64 ” 同 轴 传 输 线 阻抗 突然 变化 返回 脉冲 的 极 性 


题 3.64 带 有 50Q 阻抗 的 同 轴 传 输 线 ， 阴 抗 突然 变 成 100Q， 相 应 于 初始 的 正 脉冲 ， 
返回 什么 极 性 的 脉冲 : (a) 零 . (b) 正 的 . (c) 负 的 . 
解 ”答案 为 (b). 


3.65 正 脉 冲 送 入 一 个 在 另 一 段 短 路 的 传输 线 ， 返回 脉 冲 的 极 性 


题 3.65” 当 正 脉 冲 送 入 一 个 在 另 一 端 短路 的 传输 线 时 ， 其 返回 脉冲 为 : (a) 不 存在 ， 等 、 
于 0. (b) 正 的 . (0) 负 的 . 
解 ” 答 案 为 (c). 


“3.66 一 个 未 知 的 线性 网 络 的 开路 输出 电压 


题 3.66 ”如 题 图 3.66 所 示 的 方 框 代表 一 个 未 知 
的 线性 网 络 ， 设 左边 的 电压 源 内 阻 为 零 . 已 知 : 当 电 
” 压 源 的 输入 ei(D 是 阶 跃 函数 ， 即 | 
时 0, t<0 
ei(f) -| 


t>0 


题 图 3.66 
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则 开路 输出 电压 eo() 为 


0, t&0 : 
— 10-4 
Col1) = 7 Al—exp(-t/7)) 1>0 人 

求 ; 当 输入 为 a(D=4cos(wb(V) 的 时 候 ， 开 路 输出 电压 eo(D)， 角 频率 w=1500rad/s 

解 “ 首 先进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 在 频 域内 求解 网 络 的 传输 函数 成 9 这样 就 很 容易 求 出 
在 新 的 输入 下 的 响应 . 对 epD=4 .VCD 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 EE(s)=4/s. 对 输出 eo(D) 也 作 拉 
普 拉 斯 变换 ， 得 


(9) =3A(:- ! | 
2 \s 3S+1/7 


故 网 络 的 传输 数 为 | 
: HG)= EV- 1/27 | 
E(s) s+l/7 
对 于 新 的 输入 ei(D=4cos(o 力 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
E.(s) = 4s 
w+s” 
所 以 ， 输 出 为 
1 
_ 4s 27r 
E,(s)= Ei(s): Hi(s)= — 一 I 
1 1 1 
2| 1 sz 2 1 7 ] 


其 中 wr =2rx1S00xl1.2x10” =1. 求 出 互 (9) 的 反 变 换 ， 即 为 时 域 解 


上 上 los) + WW SIn( wt) 


V0) =2 -一 一 一 一 + 二 一 一 一 
下 
0 十 | 一 忆 十 | 一 
7 T 


~ -etT +cos(O + sin(wt) 


3.67 信号 传播 中 的 同 轴 电缆 的 能 量 、 能 量 损耗 及 瞬间 痛 减 后 的 电流 


题 3.67 ”为 了 描述 同 轴 电 缆 中 信号 的 传播 ， 我 们 可 以 将 电线 看 成 由 一 系列 电感 、 电 有 阻 
和 电容 器 组 成 . 如 题 图 3.67(a) 所 示 ，L、C、R 分 别 是 电缆 中 单位 长 度 上 的 电感 、 电 容 和 电 
阻 . 辐射 可 以 忽略 . (a) 证 明 电 缆 中 的 电流 x, 服从 
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pn 1%) Ldx Rdx 1(xtdx,n) 
- 
oO V(x,1) Cd V(x+dx,1) 


@) : (b) 


题 图 3.67 
2 
9 Lc Rc! 
O or Ot 


(b) 导出 电压 V(x 及 单位 长 度 上 电荷 量 p(x, 9 的 类 似 方程 . (c) 电 缆 上 的 能 量 密度 (单位 长 度 
的 能 量 ) 是 多 少 ? 单位 长 度 能 量 损耗 呢 ? (d) 假 如 这 种 半 无 限 长 的 电缆 (X >0) 在 X=0 与 频率 
为 @ 的 振子 耦合 ,因此 V(0, ?) = Re(Vue “) ,瞬间 衰减 后 求 电流 KX, 六 .在 极限 情形 RILw <1 
时 求 误 减 长 度 及 信号 的 传播 速度 . 

解 (a) 如 题 图 3.67(b) 所 示 ， 得 


VX) =V (x+ dx, D+ Ldr— :2 


+ Rdxi (t,x) 


1(x,1) = Cd I(x+ dx,t) 


_oV_ 一 JR ro 
Ox Of 


o_oeov 
OX Ot 


2 
六 -的 
Ox” .| Ox\ ot Ot \ Ox 


(b) 


-RC -12 (a) 


ot Ot \ Ox 
2 

一 RC +LC 4 
Of Of 


因为 
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pdx = Cdx:V 
V=p/C 

所 以 

30_RCap 22 ,rcazp 人 

ax Of Ar 

(c) 
w =in +icv? 
2 2 


P=I*R 
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(d) 由 边界 条 件 V(O0,D)=Vocoset ,及 波动 方程 设 Ye 力 = Weostcrone KK、4 均 为 正 
数 . 由 


OCH RC 


5 Or” 
得 到 


DLC’@ + RC +LCw’) 


Cw + RCw” — LC@w’) 
I 
可 设 1D)=lJocos(Kx-wtt+po)e “， 而 从 (a) 中 知道 站 -六 =C = 


Caer’ 将 表达 式 代 入 


CV 时 K 
EE 
十 
当 R/L® <1 时 , K=LCw’, 4 = RE 故 
四 1 2VL/C 
衰减 长 度 = Fi 
z mm 1 
播 速度 = 一 = 一 一 
传 yi 


3.68 ”脉冲 通过 同 轴 电 绕 的 开路 端 电压 波形 


\ vj vi 、 -J Ot< Sus 

题 3.68 一 个 内 阴 可 以 色 咯 的 肪 发生 问 ， 发 出 一 个 及 名 w= 人 0 和， 通过 
个 特性 阻抗 为 209 的 同 轴 电 缆 ( 无 损耗 )， 电 缆 长 度 等 效 于 lhs 的 延迟 ， 电 缆 的 另 一 端 开 
路 . 计算 开路 端 电压 的 波形 ， 并 考虑 电缆 两 端的 影响 . 时间 间隔 为 += 0 到 += 12hs 
解 电缆 内 阻 2=20Q， 发 生 器 内 阻 =0， 负 载 内 阻 Bi 
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始 电 反射 系数 
必 一 捷 
Ke= 7 一 一 1 
终端 反射 系数 
委 二 H ~ Zc | 
Zn + 2. 


用 和 VV 分 别 表示 1 时 刻 发 生 磊 和 开路 疾 的 电压 ， 则 
vvVintk 始 K 终 Yi2 一 Vin~Vi-2 


Y=v-i+ 天 终 Ve_1=2Ve 1 


开路 端 电压 如 下 表 ， 输 出 电压 随时 间 变 化 如 题 图 3.68. 


tus 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12..… 
vif/Y | 1 0 0 1 0 | 0 1 0 一 | 0 1..: 
V/V 0 2 2 0 0 2 0 -2 0 2 0 一 2 0 
V 
2 
0 tps 
—2 
题 图 3.68 


3.69 ” 射 极 跟随 器 的 饱和 脉冲 幅度 


题 3.69 ”如 题 图 3.69 所 示 的 射 极 跟随 器 常用 作 带 动 快 的 负 脉 冲 后 接 一 个 50 的 同 轴 电 
缆 ， 如 果 射 极 偏 置 在 +3V， 观 察 到 的 Vout 饱 和 脉冲 幅度 为 -0.15V. 为 什么 会 这 样 ? 


S50 


题 图 3.69 


解 “” 传 输 线 特征 阻抗 是 50Q， 所 以 在 输出 端 是 匹配 的 . B 点 对 地 的 阻抗 Ra = 50Q. 
负 脉 冲 输入 时 ， 唱 体 管 截止 ， 电 容 通过 A 点 放电 ， 放 电 电流 最 大 为 


1, = - = 3(mA) 
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又 由 于 终 疾 是 丐 配 的 克 无 反射 ， 所 以 
1s =I =3mA 


V =-3x10™ x50= -0.15(V) 


3.70 波 治 同 轴 传 输 线 的 传播 


题 3.70 一 个 同 轴 传 输 线 特性 阻抗 为 100Q, 一 波 以 2.5x10 m/s 的 速度 沿 传输 线 传播 : 
(a) 每 米 的 电容 和 电感 为 多 大 ? (b) 一 幅度 为 5V、 持 续 时 间 为 10™s 的 电压 脉冲 正在 电线 
上 传播 , 脉冲 电流 为 多 大 ? (c) 脉冲 所 带 的 能 量 是 多 少 ? (d) 如 果 这 个 脉冲 遇 上 反 向 行进 幅 
度 相 反 的 脉冲 时 ， 在 二 脉冲 互相 交叉 使 各 电压 为 0 时 其 能 量 怎 样 变 化 ? 
解 (a) 因为 v=VILC Z =VL/C ， 故 得 
| 1 


0 4x10- (Fim) = 40(pF/m) 


2 100 


L=—= ;=4x10 '(H/m) 
v 2.Sx10 
(b) 脉冲 电流 
V ] > 
7 = 一 =- =0.1S( 人 A 
” Zz 100 人 


(c) 脉冲 所 带 能 量 以 电场 能 和 磁场 能 分 布 在 传输 线 上 ， 分 布 长 度 
l=vt=2.5x10° x10™=2.5(m) 


所 以 
W. -了 (CD -VvV” =7(4 x107! x2.5) x15° 


=1.125x10 3(]) 
W, -LDO = x4x107 x2.Sx0.1$ =1.125x10™ (了 


W=W.+W, =2.25x10 (J) 


(d) 当 二 脉冲 相遇 时 ,电压 相 消 ,电流 加 强 即 V=0,7=2F0.3A. 没有 交叉 的 地 方 Y=15V， 
1=0.15A. 这 样 一 部 分 电能 就 变 成 了 磁 能 . 交叉 的 越 多， 转化 成 磁 能 的 能 量 越 多 . 


3.71 同 轴 传 输 线 输入 阶 跃 电压 时 的 开路 电压 


题 3.71 向 一 条 无 损耗 同 轴 传 输 线 输入 一 个 阶 跃 电压 
z / 0, t<0 
Yo = 
: / iV, :1>0 / z 
传输 线 的 远 端 开路 ， 信 号 通过 传输 线 需 10ks 时 间 . (a) 计算 开路 端 电压 Y(O<t<100hs)， 
(b) 当 输 入 脉冲 -| 
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y - 1， Oit<40us 
” [0， 其 他 


时 ， 重 复 上 面 的 计算 . 
解 ”假设 输入 端 匹 配 ， 则 反射 系 煞 天 为 


0， 输入 新 
i 开路 端 
开路 疾 电 压 为 
VD) = Vis(t—10)+K Vin(t—10) 
=2 Yin( 人 六 190) 
(a) 由 于 

10 = f<10hs 
1V， ft > 10us 


所 以 开路 端 电压 YO) 如题 图 3.71(2) 所 未. 
(b) 由 于 


0 t < 10Ous 
V(t—10)= ,1V, lOus < t< SO0pus 
0, t > SO0ns 


所 以 开路 端 电压 WD 如 图 3.71(b) 所 未 . 


大 六 V(t) 


0 rps 0 = /HS 
10 10 20 30 40 50 


(a) (b) 


题 儿 3.71 


3.72 晶体管 由 人 和 转 入 截止 时 示波器 观测 到 的 波形 


题 3.72 A 点 的 晶体 管 处 于 饱和 状态 ， 这 样 A 点 的 电位 接近 0V， 描 述 并 解释 当 晶体 
管 在 lns 之 内 转 入 截止 时 , 在 A 点 和 B 点 用 示波器 所 观察 到 波形 (假设 5V 电源 对 地 的 交流 
阻抗 为 零 ) 

解 ” 在 题 图 3.72 中 ， 图 (a) 可 以 等 效 成 图 (b)， 因 此 在 输入 端 Z.=80Q9，Vs=4V. 在 两 端的 
电压 反射 系数 为 
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Do-Z 240-80 1 


Ks, = —_ 
ZotZL. 240+80 2 
KA =-<0 -<H -1 
zo 十 2ZH 
oo 一 240 
A = 一 -一 二 |] 
0+240 
把 截止 时 定 为 二 0， 则 在 t<0，B 点 的 波形 如 题 图 3.72(c). 当 电 体 管 导 通 时 ，B 点 电压 
240 
4 x 一 一 二 30V). 
“240+80 (1 


因为 在 A 点 反射 ， 所 以 
V(0-)=0， (0-)=0 
当 120 时 ,晶体 管 截止 ，A 点 开路 . 这 时 天 =1,Vs(0')=3V. 相当 于 =0 时 在 B 端 输 


> y , 

6 Q<i<4ns 

3 

B x 

A 
AnuSs<it<Bps 

6 

3 

B A * 
(d) 

V 


lOns<t<20p5 


A 
6 六 12PS<f<10PS 5 V 20ps<t<24ps 
3 一 一 3 
B 一 i 
A B x x 
(e) (人 


Va 


tks 
4 8 121620242832 4 8 121620 242832 


(多 (h) 


题 图 3.72 
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和 人 一 个 3V 的 妈 迁 脉冲 ,以 后 各 点 电压 波形 如 下 面 各 图 (d)~(b 所 示 ,一 个 单程 传输 为 4hs. 图 
中 虚线 表示 反射 波 的 传播 ， 实 线 表示 最 终 合 成 的 结果 . 所 以 从 示 波 稻 上 观察 A，B 两 点 的 
电压 波形 如 图 中 (g) 和 (h). 


3.73” 电 克 灵 敏 放大 器 


题 3.73 (a) 为 了 作 一 个 电荷 灵敏 放大 器 ， 如 题 图 3.73(a) 所 示 一 个 电容 跨 接 于 理想 放 
大 器 的 两 端 . 三 角 符号 代表 理想 倒 相 放大 器 . 输入 电阻 关 1 ， 输 出 电阻 1 ,增益 G>1， 
输出 电压 Vo=-GVi(Vi 表示 输入 电压 )， 计 算 输 出 电压 和 输入 电荷 的 关系 . (b) 通常 在 电子 学 
仪器 间 传 输 脉 冲 电 信号 必须 用 终端 匹配 的 同 轴 电 缆 ， 为 什么 需要 在 输入 并 、 输 出 问 或 两 端 
必须 用 这 样 的 同 轴 电 缆 ? (c) 下 列 电路 ( 题 图 3.73(b)) 通 常用 来 产生 短 时 间 、 高 电压 脉冲 , 它 
的 工作 原理 如 何 ? 输出 脉冲 的 流 形 、 振 幅 和 脉 览 怎么 样 ? 


解 (a) 由 题 意 得 
V, =-GY 
Vi -W)C=Q 


0 


(b) 因为 延迟 线 在 端点 存在 反射 ， 系 数 为 

<e ~ 4H 

Zo 十 ZH 

只 有 当 匹 配 时 p=0， 无 反射 ; 否则， 反射 会 对 信号 造成 干扰 ， 所 以 两 端 要 匹配 . 

(c) 当 输 入 端 站 加 入 正 脉冲 时 ， 疗 流 管 立即 导 通 . B 点 电势 与 A 点 相同 (接近 地 电势 )， 


即 产生 电压 下 降 2000V， 在 V。 端 也 输 高 压 负 脉 冲 ， 该 脉冲 宽度 取决 于 上 面 的 开路 延迟 线 ， 
2 x10x30.48 


幅 值 大 小 为 1000V. 
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3.74 “喇叭 ”聚焦 器 


题 3.74 ” 费 米 实验 室 用 质子 撞击 把 产生 x 介子 . 这 些 x 介子 的 运动 方向 并 不 全 部 平行 
于 质子 射线 ， 利 用 称 为 喇叭 的 聚焦 器 (在 实际 应 用 时 ， 它 们 成 对 出 现 ) 来 改变 x 介子 的 运动 
方 回 使 之 接近 于 质子 的 运动 方向 . 这 种 装置 ( 题 图 3.74(a)) 是 由 内 外 两 个 圆 简 形 导体 组 成 , 电 
流 由 内 导体 流入 ， 外 导体 输出 . 在 这 两 个 导体 面 之 间 产 生 一 个 环形 磁场 ， 以 这 个 磁场 来 改 
变 流 经 这 里 的 介子 的 方向 . (a) 根据 图 中 尺寸 计算 “喇叭 ”的 电感 近似 值 ， 带 电 % 介子 和 质 
子 的 电流 与 1 相 比 可 忽略 . (b) 电流 由 一 个 电容 器 组 (C=2400kF) 提 供 ， 它 在 质子 脉冲 撞击 邯 
之 前 的 一 个 适当 时 候 放 电 ， 使 电流 流 人 一 条 连接 两 个 “喇叭 ”的 传输 线 ， 两 个 喇叭 和 传输 
线 的 总 电感 是 3.8X 10*H， 如 题 图 3.74(b) 所 示 ， 电 容 充 电 电 压 为 Vo=14kV，R=8.5X 1070. 
合 上 开关 后 多 少 秒 电流 达到 最 大 ? (c) 最 大 电流 为 多 大 ? (d) 此 时 距 轴 线 15cm 处 的 磁场 是 
岁 少 ? (e) 当 一 个 100GeVyc 的 介子 在 半径 15cm 处 穿 过 2m 的 “ 喇 以 ”磁场 时 ， 它 的 偏转 
角度 如 何 ? 


(a) (b) 
题 图 3.74 
解 ” (a) 在 距离 轴线 r+ 处 的 磁感应 强度 
B= Lol 
2Nr 


两 导体 间 磁 通 量 为 


0.4 0.4 
$=2 Bar ~ to 1 ar=8.3x1071 
0.05 i 0.05r 


= 了 ~ 8.3x10- (HI) 


(b) 设 回路 电流 为 i(?) 


ucturtur=0 
du du di du 
=C—e, Wu,=RC—C, 1 = 工 一 =ELC 一 一 
R di Lg de 
2 
LCEYe +RCC Hu =0 
dt dt 


根据 初始 条 件 


0 


Cdu(0 
uc(0) =V, (0) = = 
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解 得 
1 
! 人 有 三 一 CY0 一 -Sinoif、 一 CVYoOe sinwot 
Cd 
其 中 
1 4, -1 R 3 -1 
CD = =1.047x10 (s  ), C=—=1.l118x]10(s 
oIE (s ) DT (s ) 


当 守 =0， 得 到 tan(@o)= 怨 , 则 wt=1.46, 所 以 1=1.4x107s 时 ， 电 流 最 大 
(c) 1 =3.52x105e-L18d44d40 sin1.46= 3.0x105(A) 


(d) 当天 1Scm 时 
pol _ 4nxx10™ x3.0x10” 


B= 二 = 0.4(T) 
2Nr 27 x0.15 
(e) 
P=— -=100GeV/C 
| 
了 
故 
=10"eV > moc’=1.4x10eV 
Vv 
1—— 
Cc 
所 以 
~ 和 
偏转 力 
F=eBv=1.6x10 "x0.4x3x10: 
=1.9x10-(N) 
偏转 距离 
1 ，1 (中 
X 三 一 叶 三 一 :一 | 一 
2 m\c 
1 1.9x10.1 4 
x0.0024(m) 
2 100x102 x1.6x10 3/c” er ( 
偏转 角 
0 = arotan 2 = 0.069° 


3.75 RC 串 并 联 电路 Va/YV 和 与 频率 无 关 的 条 件 及 Ya 作 为 时 间 的 函数 图 


题 3.75 考虑 如 题 图 3.75(a) 所 示 的 线路 . (a) 当 V^= Re{fVoe“} 时 , 计算 复数 形式 下 的 
Vu 表达 式 . (b) 在 什么 条 件 下 Ya/Y 与 w 无 关 ( 可 利用 所 谓 戴 维 南 定理 )?(c) 如 果 V^ 是 
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个 简单 的 ″ 和 矩形 ”脉冲 ， 如 题 图 3.75(b) 所 示 . 当 (b) 的 要 求 条 件 满足 时 ， 画 Y 8 作为 时 间 : 
的 函数 图 形 . (d) 对 (ec) 的 矩形 脉冲 ， 当 (b) 的 条 件 不 满足 时 ， 定 性 地 画 出 Ya(D 的 图 形 . 

解 (a) 利用 戴 维 南 定理 ， 可 以 用 两 个 等 价 网 路 代替 电容 链 与 电阻 链 ， 见 题 图 3.75(c). 
图 (d) 在 实际 电路 中 ,终端 是 连接 在 一 起 的 , 即 有 题 图 3.7S(e) 或 它 的 等 价 形式 题 图 3.75(f). 对 
题 图 3.75() 的 回路 ， 应 用 基 尔 霍 夫 定 律 ， 有 / 


7 RR, + 1 {RE a Vy、 (1) 
R+R; jo(C+C,) R+R, C+C, 


由 此 等 式 求 得 电流 强度 为 


R + + jo(C + CR R, 


l (2) 


由 题 图 3.75(f， 得 输出 电压 为 
7 C, 


Vi=— + y 3 
”jaoC+C) C+C, ” O) 


并 由 此 得 比值 


题 图 3.75 
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yu C, 十 人 (CC) 一 Ci 十 全 ) 
VC+tC (C+C,)R +R, + JORR,(C, +C,) 
“_(b) 对 等 效 电路 ( 题 图 3.75(D)， 如 果 两 个 电压 源 相 等 ， 将 没有 电流 流动 ， 由 式 (2) 有 
R cc 
Ri+R, | Ci+C» 
从 而 有 RIC1=R2C;， 将 其 代入 式 (4)， 有 / 


Ww GO Ee 
V C+C, K+h, 


0 


(5) 


0) 


此 比值 与 中 无 关 ， 因 此 RiC1=RzC; 为 汪 与 w 无 关 所 要 求 的 条 件 . 
入 


(c) 当 RCI=R2C2 满足 时 ,对 所 有 频率 ,，V ^ 都 有 相同 的 衰减 (没有 相 移 )， 如题 图 3.75(8g) 
所 示 . 

(d) 当 (b) 的 条 件 不 满足 时 , 若 RIC1>R2C2, 这 相当 于 电容 分 压 器 上 的 衰减 比 电阻 分 压 顺 
上 的 衰减 少 ， 因 此 经 过 一 个 脉冲 的 阶梯 函数 后 ， 马 上 电容 分 压 占 优势 ， 而 后 输出 再 弛 瑰 到 
电阻 分 压 的 值 ，V :i 图形 如 题 图 3.75(h) 所 未. 


若 RiCi<R2Cz， 作 类 似 的 分 析 ，W 1 图形 如 题 图 3.75Q 所 示 . 


3.76 RC 上 串 并 联 电 路 电阻 的 电压 降 振 幅 及 电压 降 随 时 间 的 变化 规律 


题 3.76 一 电路 由 两 个 电阻 RI 和 R。、 一 个 电容 C 及 交 变 电压 源 V 连接 而 成 . 如 题 图 
3.76 所 示 . : 
(Ga 当 VO)=Vocoswt 时 , 通过 Ri 电压 降 的 振幅 为 
多 少 ? (b) 当 拓 0，WD 为 一 非常 尖锐 脉冲 时 ， 它 近似 
可 写 为 WD= A6(D). 试 求 通过 Ri 的 电压 降 随 时 间 的 变 
化 规律 . 

解 ” (a) 用 复数 解法 . 复 电压 了 =We ”， 取 回路 
1、2 如 题 图 3.76 所 示 . 则 基 尔 霍 夫 方程 给 出 


10C 
0= LR, + 7 +1,) (2) 
10C 
由 式 (2) 得 
1 \~ 1 ~ 
民 R 一 一 一 | 1 = 一 一 ! 3 
| ? 二 2 WC I 3) 
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zc) 

) 一 一 一 

i = (4) 
Rk, 本 jc 十 R, ) 


因此 通过 电阻 Ri 上 的 电压 降 为 


VW=LR=—— OV (5) 
玉民 一 一 一 (人 十 天 
| 四 ce\ ] 2) 


则 Ri 上 的 真实 电压 降 为 


Vi = lwRO) 。 R 1Vo CoOs(wt + @) | (©) 
| (OA RC)” +(R + RR, ) 


WCR; 


pp ps (7) 
RiR2aw2C2+(R + R,) 


tan O = 


(b) 当 V(D= 45(0 时 ， 可 引入 
] no 
一 LeDt 8 
5() = | * do (8) 


由 式 (5) 可 知 ，R1 上 的 电压 降 可 写 为 


R Rac| 
oo ] 六 | 
Vi = A | - 一 wt e2 do 
2T 


显然 在 四 = 四 = 让 处 为 被 积 函数 的 点 ， 因 此 由 留 数 定理 可 知 在 (<0 时 六 为 0, 在 >0 


Vi ep|- 下 ， 1>0 
112 


3.77 ”一 个 周期 中 供给 半 无 限 网 路 的 平均 功率 


题 3.77 一 个 半 无 限 网 路 由 电容 C 和 电感 上 所 组 成 ,如 题 图 3.77(a) 所 示 ， 网 路 从 左边 
的 A、B 端 开始 ， 向 右 无 限 延 伸 . 一 个 交 变 电压 Vocoswt 加 在 端点 A、B 上 从 而 使 网 路 中 有 
电流 通过 . 试 求 在 一 个 周期 中 供给 此 网 路 的 平均 功率 . 设 wo 为 L、C 电路 的 临界 频率 ， 对 
w>wo 与 w<wo 两 种 情形 给 以 解答 . 

解 ” 本 题 采 用 复数 解法 . 假设 不 考虑 互感 . 复 电 压 与 复 电流 为 Y=Voe”,7= 10e”“. 则 


电路 的 复 阻抗 为 Z= .一 个 周期 中 的 平均 功率 为 


> 7 : 
1 Rery*)) -Srel | -号 Re| | (1) 
2 2 z 2 Zz 
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(a) (b) 


题 图 3.77 


1 


对 本 题 网 路 , 设 刀 = 一 ,zz =iwL ， 网 路 总 阻抗 为 z， 则 因 网 路 是 无 限 的 ， 故 可 得 等 效 电 
路 ， 如 题 图 3.77(b) 所 示 . 题 图 3.77(b) 的 总 阻抗 仍 为 zx， 因此 有 


Z=d+ 一 2 
1 Z++ 2Z2 
LI 必 
即 
z 一 zz 一 oz =0 (2) 
得 
<] zr + 422» 
z= (3) 


式 (3) 中 已 略 去 式 (2) 中 另 一 个 不 合理 解 . 引入 工 、C 电路 临界 频率 ou =- re 则 式 (3) 给 出 


] ww” 
a 加 
式 (4) 代 入 式 (1) 即 可 求 得 电路 中 的 平均 功率 . 
当 o<oo 时 ， 外 - 全 为 实数 ，Re =0， 故 -0. 
Wo Z 


2 
当 w>wo 时 ， Re 二] -二 2 吧 _1 ， 故 得 
z 0 


3.78 ”开关 了 断 开 或 闭合 时 变 压 哗 初 、 次 级 回路 的 电流 及 与 变压器 鱼 数 比 的 关系 


题 3.78 在 题 图 3.78 所 示 的 线路 上 ，Li、Ls 和 M 是 变压器 缠绕 线圈 的 自 感 和 互感 ，R 
和 Rz 是 缠绕 线圈 的 电阻 ，S 是 开关 ，R 是 次 级 线圈 的 负载 电阻 . 输入 电压 YYVosinwt (a) 计 
算 当 开关 S 开启 时 ,在 初级 线圈 中 的 电流 振幅 . (b) 计算 当 开关 闭合 时 ,通过 RR 的 稳 人 态 电 流 
的 振幅 . (c) 对 于 理想 的 变压器 RI1=R2=0， 而 M、 三 、 王 和 变压器 初 、 次 级 线圈 的 熙 数 Ni、 
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N2 成 简单 关系 . 把 这 些 关 系 代入 (b)， 证 明 (b) 的 结果 将 简化 成 为 与 
变压器 的 压 数 比 的 关系 . 
解 (a) S 开局 时 


R + 0 
(b) S 闭合 时 38 
1 wMV, 
) 二 


[OL(R+R)+OLDRY +0 MM’ -LD)+R(R, 二 六 让 
(c) 理想 变压器 情形 ，Ri=R2=0，M =LiL。>， 有 
_@MV, _ MVo 
“| oOLR LR 
但 是 M ~ N,Ni,L~ Ni ， 于 是 得 
No 
“NN,R 


这 正 是 所 预期 的 ， 因 为 理想 变压器 使 VW 变 成 2 
1 


/2 


3.79 ”RLC 串 并 联 电路 的 阻抗 及 频率 与 电流 的 关系 


L R CC 题 3.79 考虑 如 题 图 3.79 所 示 的 电路 . (a) 求 
对 加 于 两 端的 频率 为 w 的 电压 V 的 阻抗 . (b) 如 果 

i 改变 频率 但 不 改变 V 的 幅 值 ， 流 过 电路 的 最 大 电 
流 是 多 少 ? 最 小 电流 是 多 少 ? 在 什么 频率 下 能 观 
察 到 最 小 电流 ? 

题 图 3.79 解 (a) 阻抗 为 


1 . 
“1 
jwC Joh 


/ 1 
Z(o) = joL+R+ 一 二 + 一 一 一 
ioC -HHjoF 
JO(1 
SR+joL+ + Jom 
10OC 1- LO 


(b) 复 值 电流 1 为 
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于 是 7 的 幅 值 为 
V 
CC 
及 “二 pL + Oo 
oC 1~-w’ LC 
Ww 为 输入 电压 的 幅 值 ， 故 有 
V 
(0 ) max = Uo)min =0 
当 石 有 极 小 值 0 时 
WL— | 十 oh 
oC 1-w’LG 


得 四 = oo 相 一 一， 用 = 、 
求 得 w=0、 和 前 两 个 根 会 去 ， 故 只 有 当 @= JLe ™ 可 观察 到 最 小 电流 


3.80 ”电报 传输 线 电流 、 电 压 与 线 长 度 的 关系 


| | 题 3.80 如题 图 3.80 所 示 有 一 单线 电报 传输 线 载 以 
(dx 一 | i(1,x+dx) ”和 角 频 率 为 w 的 电流 ， 作 为 回流 线 的 大 地 可 视 为 良 导体 . 
“he 如 果 导线 单位 长 度 电阻 为 r, 自 感 为 1, 对 地 的 电容 为 C， 
求 电压 、 电 流 与 线 的 长 度 的 函数 关系 . 
解 ” 以 线 之 起 点 为 坐标 原点 ， 传 输 方向 为 +x 方向 ， 
| jo rax | 并 设 起 点 处 电压 振幅 为 Vo. 在 x 到 x+dx 段 上 , 由 基 尔 起 


TI 夫 和 定律 ， 有 
|  ]’' _. 
| as u(t, xX) = u(t,xX+dx)+ ldx——-— 


题 图 3.80 
i(t, xX)=i(t,xX+dx)+CdxO———— ut x) 


0 2) it, dx 


BB 
一 OU oi 
一 -一 士 产 
Bx Ot 
-0i Co Ou 
Bx ot 


求 eX) 的 解 ， 则 ~-jw,- ~ jK ， 上 两 式 化 为 
Ot OX 


-JKu=-jJolitri 


—]JKi=—]joCu 
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ir— il)+ 1Ku=0 
i(jK)- joCu=0 
上 和 式 有 非 零 解 的 条 件 是 
jwC(r-ijw)—K’=0 


K=VoIC+ joCr = WIC . 1+j— 
人 0 
当 r 之 wl 时， 近似 有 
K=@VIC+ EE 
2y1 
于 是 
. 一 六 IC 
1 一 Yo expD[ 一 HOLE 一 vcolee[ 了 | 


i= 1 ~ JS exXp[ 一 1C2(t ~ VColee|- | 


3.81 ”两 平行 任意 形状 的 良 导 体 单位 长 度 电 感 和 电容 的 积 


题 3.81 考虑 两 个 相互 平行 的 具有 任意 恒定 形状 的 良 导体 ( 题 图 3.81(a)). 电流 从 一 个 
导体 流入 ， 从 另 一 个 导体 流 回 . 证 明 : 单位 长 度 的 电感 和 电容 的 积 是 


LC= [LE 
4e 是 周围 介质 的 磁 导 率 和 电导 率 . 
2 ~ VS lv 
I V, 
Co Ee Co Co 
(a) (b) 
题 图 3.81 


解 ”图 为 一 传输 线装 置 ， 它 可 等 效 成 如 题 图 3.81(b) 所 示 电 路 ， 考 虑 第 n 个 回路 


di, _ On 4 
dt Co Co 
7 1 十 = I 
df 
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dO 
7， 二 
故 
dr 1d 1 1 
Ca -co 00)=— D1) (1 
d7 
ZL0C0 dz2 =2b, — Ln -Ha 


今 1 了 = hcos(Kna 一 wt)， 由 此 得 
LCow” +2=-2co0sKa 
LoCow” = 4sin” 学 


令 a 一 0 低频 情况 下 sinKa/2~ < ， 所 以 


10Coo = K“a’ 
因为 
0 /天 本 在 介质 中 
HE 
所 以 
LCo/a” = LE 


2 分别 表 示 单位 长 度 上 的 电感 、 电 容 ， 故 


LC= HE 


3.82 计算 各 有 一 同 轴 螺 线 管 电路 的 自 感 、 互 感 及 电流 


题 3.82 ”两 电路 各 有 一 长 人 半径 为 p(p < 站 的 N 功 螺 线 管 ， 两 螺 线 管 在 同一 轴线 上 ，， 
相距 为 d(d 之 六. 电路 电阻 均 为 R. 与 螺 线 管 无 关 的 感应 效应 均 忽 略 不 计 . (a) 计算 电路 的 
自 感 和 和 互感, 指出 适当 的 单位 . (b) 利用 (a) 中 求 得 的 L 和 M 值 , 计算 当 幅 值 为 VY、 角 频率 为 
w 的 交流 电动 势 加 在 第 一 个 电路 中 ， 第 二 个 电路 中 的 电流 值 和 相位 (假设 w 不 太 大 ). (c) 在 
(b) 中 的 计算 仍 有 效 时 ，w 可 增 大 到 什么 量 级 ? 

解 (a) 1> p ， 因 此 螺 线 管 中 的 磁场 为 

B= wo 
1 
洪 轴 向 ， 总 的 磁 通 三 链 数 


2 2 
Y= NBS=N. /np = Me 


故 目 感 
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当 4 >1， 一 螺 线 管 ( 载 流 D 在 另 一 螺 线 管 处 的 场 近 似 为 磁 偶 极 子 的 场 ， 两 螺 线 管 共 轴 ， 磁 


场 BM 有 
Ho 2m 
B. = 人 人. 
”4r di 
而 
m= NITD- 
_ LNO 
20 
2 2 2 .2 
HoNIp ”> HAN DTD 
办 = = RE np EE 


这 里 ， 采 用 国际 单位 制 ,， KL、M 的 单位 均 为 H. 


(b) 设 电 动 势 s =V coswt =Re (Ve!”') ,下面 用 复数 运算 . 对 第 一 电路 ， 有 


LMM iR=V 
df dt 


dl 


对 第 二 电路 ， 则 有 LS2+MSL+hR=0. Cjw. 上 述 两 方程 成 为 


dt 
joLL + joMI, + LR=V 
及 
joLl, + joMI + LR=0 
式 (1)+ 式 (2) 得 
jo +h) + joM(U +1)+RE+D)=V 
式 (1)- 式 (2) 得 | : 
jo@LL—L)-ioM(l -Db)+ RD -1,)=V 


故 


， ， ， Vv 


所 以 


一 一 人， 1 一 三 一 一 一 一 一 一 
jo(L+M)+R lO(L—-M)})+R 


(1) 


(2) 
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i 了 
′ 2| joL+M)I+TR jo(L-M)I+R| 
iy. -oo 
2 Jo(L+M)+R]I:[jo(L-M)+RI 
—J@MV 
R’ -wo (LV -M’)+2j6LR 
如 果 P=Pocos(wf +po)， 由 上 可 知 
MV 
[R* -oo (VM’)) +40°LR’ 
202LR 
R* -ww (太一 MA 


[0 = 


po = T— arctan 


将 具体 数值 代 人 ， 注 意 到 >M ， 得 
OMV LTN DOVT 

RH+20 六 2d[R +20 /NN DO ] “ 
2007R 

R* -or 


J 


Lo 


2ATORN pl 
(c)、(b) 的 计算 只 在 似 稳 条 件 成 立时 才能 有 效 . 这 要 求 


d <A4=< 
0 


= NK—arctan 


27C 
ey ld 
d 


3.83 ”电磁 感应 导致 的 跳 环 现象 


题 3.83 ”将 一 轧 线 圈 缠 绕 一 个 铁 芯 ， 铁 攻 露 出 来 一 段 ， 如 题 图 3.83 所 示 . 在 露出 的 铁 
芯 部 分 套 上 一 个 铝 环 . 将 导线 一 通电 ,会 发 现 铝 环 跳 起 来 . 解 
释 这 种 现象 (注意 ”确定 平均 的 磁力 是 不 为 零 的 )， 

解 ” 设 线圈 内 的 交 变 电流 为 


i(t)= 1 cosowt 


五 (人 产生 的 交 变 磁场 为 


B(t) = B, cosot 


题 图 3.83 B1(D) 在 铝 环 ( 设 其 面积 为 5) 上 引起 的 感应 电动 势 为 
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d40 
V(t) =-- 一 
(2) 了 


d 
= -TB) = SB sin wt = Un cos| 一 3 
式 中 ，Uo= SwBi. 可 见 ，VD 比 mnD 和 Bi 落后 7 的 相位 . 


把 铝 环 等 效 为 RL 串 连 电路 ， 则 其 复 阻抗 有 效 值 为 
Z=R+ijwL 


铝 环 的 阻抗 
Z=VR2+(oD)? 
复 角 
= arctan 2 
人 R 


(tf) = eos w 一 一 -0 = 1, cos(wt—o0) 
“ 2 2 * 


可 见 ， 铝 环 中 感应 电流 i() 比 线圈 中 的 电流 i(D) 落 后 65 = + 的 相位 ， 即 线圈 电流 i 人 D 产 
生 的 磁场 B1() 与 铅 环 中 感应 电流 20) 产 生 的 磁场 BC 的 相位 差 为 


开 
0 三 一 十 
7 9 


铝 环 中 的 感应 电流 i2() 受 到 B1(2) 的 安培 力作 用 . 在 铝 环 处 : B1() 的 方向 可 以 分 解 为 垂直 环 
面 的 分 量 和 没 着 锅 环 半径 的 分 量 ， 现 只 需 考 虑 沿 着 铝 环 半径 分 量 的 磁场 所 产生 的 磁力 . 根 
据 安 培 力 公式 ， 有 


F(t)= | i (DaB (bd = 1, eos [oo 一 7 一 p| aB] cos ot dl 
= 27haB,l, cos ot eos (oo 一 7 一 p 


n 
= Fcoswtceos |e -~ p 


式 中 , 产 是 铝 环 的 半径 ， 硬 =2rpaBi17: 是 常量 ,a 是 一 个 小 于 1 的 常数 上 式 表 明 ， 铝 环 受 
到 竖 直 方向 的 力 F(D) 是 随时 间 周 期 性 变化 的 ， 铝 环 受 到 的 平均 磁力 为 


F= i 「 rod = 站 cosorcosl or--9 jd 
Tu TJo " 2 
1 天 1 ， 
= Pocos 一 十 0 =~s Posng<d 


2 


由 此 可 见 ， 铝 环 受 到 的 平均 磁力 不 为 零 . 这 是 因为 sinpz0 ， 而 p=arctan 信 #0 是 因为 
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Lz#0， 因 此 Fz0 的 根源 在 于 有 一 定 的 电感 L. 


3.84 由 电阻 测量 血细胞 的 大 小 


题 3.84 ”病变 的 血细胞 通常 比 健康 细胞 的 体积 大 ， 因 此 设计 了 一 个 应 用 电学 方法 测量 
血细胞 大 小 的 仪器 ， 此 仪器 称 为 流 式 细胞 仪 . 控制 血细胞 在 一 个 细 罕 的 玻璃 试管 内 ， 试 管 
包含 两 个 电极 ， 血 细胞 从 电极 之 间 一 个 一 个 地 流 过 ， 通 过 测量 不 同 细胞 通过 电极 时 的 电阻 
不 同 可 以 得 出 细胞 的 大 小 . (a) 设计 一 个 方法 测 出 电阻 的 变化 ( 记 住 电阻 的 变化 相对 于 试管 
中 血液 的 总 电阻 是 很 小 的 ). (b) 假设 血细胞 是 球形 的 , 并 且 有 无 穷 大 的 阻抗 . 根据 细胞 的 大 
小 V, 血浆 的 导电 率 p, 试管 的 半径 5b, 求 出 电阻 变化 的 解析 表达 式 . (c) 如 果 p 和 5 的 值 是 
8x10”Q . m 和 100hm， 估 计 一 个 细胞 通过 电阻 的 变化 是 多 少 . 为 了 做 到 这 一 点 ， 必 须 先 估 
计 出 细胞 的 大 小 并 解释 为 什么 这 人 么 估计 . 

解 (a) 在 细 管 的 两 侧 安 装 精密 的 测 力 弹 簧 , 可 以 检测 到 细 管 所 受到 的 横向 力 . 在 细 管 
的 两 端 加 上 固定 的 电压 ， 在 细 管 旁边 与 细 管 平行 安放 一 个 通 有 较 强 直流 电 7 的 导线 ， 选 择 
细 管 与 导线 长 度 尽量 长 一 些 ， 则 细 管 所 受到 的 力 为 瑟 (12rd)j 下 其 中 ，! 为 细 管 的 长 度 ，1 
为 导线 中 的 电流 , i 为 细 管 中 的 电流 . 从 而 测 得 下 后 可 以 计算 出 i, 然后 由 此 可 以 求 出 RTV 

(by 因为 细胞 是 一 个 一 个 通过 细 管 的 , 所 以 细 管 中 同一 时 刻 只 有 一 个 细胞 . 因此 只 需要 
考虑 该 细胞 所 在 的 一 段 长 度 电 阻 的 变化 ， 细 胞 进入 前 ， 这 一 段 血浆 的 电阻 为 


27 
MP 
; 为 细胞 的 半径 . 细胞 进入 后 ， 电 有 阻 为 
' p 20 全 dz 20 rr 
KR, = | 一 RE arctan 
0 7 一 T( 产 一 z) nT 0 (8 一 斑 ) 上 +z pr | p22—r2 
这 样 : 
2r 2p r 
AR = RR,= Pp:—7—— =—=arctan 一 天 一 一 一 
1 M2 大 Pp TD3 ~ J pe 
20| rr 1 r 
= 人 | 一 一 一 一 一 arctan 一 一 一 
和 EC Yb-r 7 z 
37 3 
2p|1(WY” 1 oi 回 


~ bp \4n 


(c) 由 (b) 的 结 采 


AR 2 区 -ee | en 
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其 中 ，x=r/b， 假 设 细 胞 的 半径 为 20pm=2X10~m， 则 x=0.2. 再 代入 p, 5 的 值 ， 即 有 
_ 2x8x 10™ 1600 


| 0.2 
一 一 一 | 0.2 一 一 一 afrctan 一 一 | = 一 
fx10 | V1-_0.22 2 nt 
即 AR=-0.699， 即 细胞 进入 后 ， 电 阻 增 大 了 0.69Q 


x0.00136 = -0.69(62) 


第 4 章 电磁 波 的 传播 
4.1 已 知 真 空中 电磁 波 电 场 的 表达 式 ， 求 电磁 波 波 长 和 频率 


题 4.1 一 个 在 真空 中 的 电磁 波 的 电场 为 
E,=0 


E, 一 30cos| 2r x10857 一 | 


E,=0 
E 的 单位 为 Vim， + 的 单位 为 s, x 的 单位 为 m. 求 : (a) 频率 f(b) 波长 4. (c) 波 的 传播 广 
向 . (d) 磁场 的 方向 

解 


3 m ， w=2nx10s! 


k 
(a) 
f= =10Hz 
2 


(b) 
= 7 = 3m 
k 
(c) 波 沿 x 方向 传播 


(d) 因 E、B、 上 构成 右 手 正 交 系 ， 故 磁场 沿 z 方 癌 . 


4.2 求 真空 中 电磁 波 的 电场 振幅 与 磁场 振幅 的 关系 


题 4.2 考虑 自由 空间 中 下 列 形式 的 电磁 波 
E(x,y,z,t)= Eo(x, ye 
B(x, y, 72,1) = Bo(x, y)e Kio 
其 中 ，E。 和 Bo 在 坊 平 面 内 . (a) 求 出 k 和 ww 之 间 的 关系 及 Eo(x,y) 和 BO(x,y) 之 间 的 关系 . 证 
明 E(x,y) 和 Bo(x,y) 满 足 自 由 空间 中 静电 学 和 静 磁 学 方程 . (b) 在 理想 导体 表面 处 E 和 8B 
的 边界 条 件 是 什么 ? (c) 考虑 如 题 图 4.2 沿 传输 线 传播 的 上 述 形 式 的 平面 波 . 假定 中 心 圆柱 


和 外 壳 都 是 理想 导体 . 对 某 一 横 截 面 画 出 电磁 场 分 布 . 指出 导体 中 电荷 的 正 负 和 电流 的 方 
向 . (d) 用 中 心 导体 上 单位 长 度 的 电荷 4 和 电流 1 表示 E 和 有 B. 
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解 (a) 求 Eo(x,y) 和 Bo(x,y) 的 关系 ， 目 然 应 该 用 麦克 斯 韦 方程 中 以 下 两 式 
vxE=-o Vx 刀 7- 工 .2 
8 2 Bt 
将 所 给 电磁 该 形式 
E(x,y,2,1t) = Eo(x, y)et® 
B(x, y,z,t) = Bo(x, ye te 


代入 上 列 两 式 即 有 | 
ike, x Eo(x, y)=10Bo(x, y)— Vx Eo (1) 
ike, x Bo(x,y)= -i Eo(x,y) -VxBo ©) 
C 


由 于 Eo、 Bo 在 XxXy 平面 上 ， 可 证 明 VYxEo 和 和 
VxBo 只 有 2z 方 加 上 的 分 量 ， 而 e,x Eo 及 e,x Bo 部 
在 区 面 内 ， 由 式 (1D)、 式 (2 可知， 只 能 


VxE,=0, VxB,=0 (3) 
及 | 
e, x Eo(x, »)= Bo(x,y) (4) 
ex Bol(x,y)=——7 Eo(x,)) (5) 
用 e. 叉 乘 式 (4)， 再 将 式 (3) 代 人 ， 即 可 知 
上 = 过 (0) 
C ， 
由 式 (4)、 式 (5) 可 知 E。、B,、e, 三 者 互相 正 交 且 构 成 右手 关系 ， 且 有 
[Eo(x, ?= 二 |5。 (x, yj|= clBo(x, y)| (7) 
又 由 才 克 斯 韦 方程 VY:.E =0,，VY.:B=0 可 得 


V.E,=0， V.B=0 (8) 
从 式 (3)、 式 (8) 知 Eo(x,y) 、Bo(x,y) 满 足 自由 空间 中 静电 磁 学 方程 | 

(b) 在 理想 导体 表面 Ej =0，B, =0. 

(c) 由 (a)、(b) 知 ， 沿 传输 线 传 播 的 上 述 形 式 的 波 ， 其 Eo(x, y) 和 Bo(x, y) 的 形式 可 通过 
求解 对 应 的 静电 ( 磁 ) 问 题 求 得 . 电场 的 形式 和 静电 学 中 带电 同 轴 柱 面 之 间 的 静电 场 是 完全 
一 样 的 ，Eo(x,】 沿 径 向 分 布 ， 而 Bo(x,) = 一 esx Eo(%y) ， 磁 力 线 为 环绕 轴线 的 贺 | 

(d) 在 题 图 4.2 所 示 情 况 下 ， 中 心 圆柱 体 带 正 电 ， 外 壳 带 负电 (当然 ， 也 可 以 反 过 来 )， 


中 心 圆柱 电流 方向 为 +z 方 向， 外 充 中 为 -z 方 同 . / 
由 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 ， 考 虚 到 问题 的 对 称 性 ， 我 们 可 以 用 中 心 圆柱 体 上 的 电 答 
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密度 和 电流 求 出 


二 方 一 一 er， 二 六 
2TLE0r 2T 


于 是 可 知 4 和 7 有 下 列 数 值 关 系 
= cl4 


4.3 家 赤 吉 斯 书 方 各 组 对 和 扫 解 的 六 以 及 六 频 和 让 和 的 约束 
题 4.3 考虑 麦克 斯 书 方程 组 的 一 个 可 能 解 
A(x, f) = he 一 or] 


0 办 (X:1) 一 0 
其 中 4 和 乡 分 别 为 矢量 势 和 标量 势 . 设 h0,k,w 为 常数 ， 试 给 出 下 面 的 麦克 斯 韦 方程 组 


(a) VY:.B=0; (9b) VxE+ =0: (c) VY:.E=0,; (d) VxB-so+ =0 对 40,K,w 的 
约束 . 
解 ” 由 题 意 得 到 E 和 B 的 表达 式 
B=VxA 和 = 记 xAyet*®% 
E=V$- =iwAoe 和 


容易 验证 : (a) 和 (b) 两 式 对 40 、K、o 不 产生 约束 . 
(c) 由 V .五 =0， 得 到 上 .40 =0. 
2 
(d) VxB -eM 二 一 0 得 到 | 局- 邱 ] 必 -K AoE =0 ， 故 它 要 求 同 时 请 


k= 二 ， ”大 .4o=0 


C 


4.4 求 麦 克 斯 韦 方 程 组 对 4 矢量 势 表示 的 平面 波 解 的 振幅 的 约束 


题 44 考虑 一 个 矢 势 为 4() =aue**" 的 平面 波 ,au 为 一 四 维 常 矢量 . 进一步 假定 
- ke, ， 并 且 选 择 一 组 非 正 交 的 mv 的 基 撩 量 
EY =(0,1,0,0) 


EC =(0,010) | 


ECCOA = 2,0.0t | 工具 
k\c | k 


Ek -i400 | / 
kK\ : C/ | 


第 4 章 电磁波 的 传播 . 337 . 


其 中 sy = (ee). 从 而 可 把 ao, 写成 
a =ae +asE( +are( ot GECB)M 
1 08 1 AE 


对 (a) V:B=0;(b) VxE+-. 二 =0;(c) Vx 有 -一 :一 =0;(0) V.E=0. 它们 是 否 对 a、 
c ot c Of 


a 、Qr 和 ag 广 生 约 束 ? 约束 是 什么 ? (e) aj、as、aL 和 as 中 了 哪些 是 规范 不 变 的 ? ( 对 (1D)~(4) 
的 条 件 , 用 wm、 、ai 和 ar 来 表示 平均 能 量 密度 . 

解 ” 由 题 意 ， 采 用 的 是 高 斯 单位 制 . 在 本 题 基 矢 下 

四 以 =[ .0.0 


A, T= (0, A,, A,, A,) 


有 . 
0 一 (ay 十 Up )e to 
A 和 A= | aie， 十 ds€y + (ay —ap )e, le ceo 
以 上 已 经 用 了 
k=ke,, k= 
C 
则 四 
B=VxA=ik(-aye, + ae,)e. 2 
1 04 
厂 一 一 Y 0O 一 一 .一 一 
A Ot 
i 1(K:z—0t ) 
=1k(ae, T Are, — Zape, )€ 
(a) VY.B=V.(VxA4)=0， 自然 满足 ， 不 产生 约束 . 
1 
() VxE+. 了 =VxVg- 记 (VxA)+ 二 二 (VxA)=0, 也 自然 满足 ,不 产生 约束 
C 
(c) VxB=k’ (ae +axey)e* ® ， 得 
1 oF 2 : i(K-.z—cwt) 
—.— =k’ (ae.,.+a€, — 2ane,)e 
~ A ( l™x 2°y “8B z) 
因此 由 
vxB_l1.E_o 
Ot 
要 求 
Up =0. 


(d) V:E =0 ,要求 as =0. 
(e) 显然 库仑 规范 V .4 =0 与 党 伦 兹 规范 


vv.A1+1.99_0 
C ot 


都 不 对 aa 产生 约束 ， 因此 ww,a 是 规范 不 变 的 . 
(f) 平均 能 量 密 度 
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5=- 一 (本 18) = (a “+ ao) 
16X gn | “ 


4.5 证 明 在 均匀 非 导 电介质 中 如 与 已 , 刀 以 及 大 都 正 交 
题 4.5 ”一 角 频 率 为 @ 、 波 数 为 长 | 的 平面 波 在 一 中 性 均匀 各 向 异 向 4= pi 的 非 导 电 介 
质 中 传播 . (a) 证 明 五 与 E, D 及 k 都 正 交 , D 与 H 是 横向 的 , 而 EE 不 是 横向 的 . (b) 令 
3 
Dr = > exE, 3 其 中 Eg! 是 实 对 称 张 量 . 假设 选 Ex 的 主轴 为 坐标 轴 (Dx = ErErk; K =1,2,3) 
1=] 


定义 k=kS , 单位 矢量 $ 沿 主轴 的 分 量 是 51, 5,, $3. 如 果 V =- 到， V = 一 ,证明 EE 的 分 量 


TV“ 
S, DSB be 0 
Vi 


写 出 相 速 度 V 依 束 于 S 和 V; 的 表达 式 . 证 明 这 个 方程 有 两 个 V 的 有 限 根 ,分别 相 应 于 5 方 


问 传 播 的 两 个 分 立 模 式 . 
解 ” (a) 在 介质 中 ,电磁波 的 麦克 斯 韦 方程 为 
V.D=0, VY:B=0 


yb 


满足 


VxE-_ 32 vxH= 
Ot Ot 


对 均匀 介质 ,平面波 的 形式 为 e“*“” ， 则 方程 可 化 为 
k-:D=k:B=0 


kxH=-oD, kxE=wB 
且 有 D-H=-LKxH)H=0. k.H=0, y=p. 
0 


因此 矢量 五 与 k, E,D 都 正 交 . 而 且 k,D, H 三 者 互相 垂直 ,因此 对 方向 而 言 , D,H 都 
是 横向 的 . 但 由 方程 组 得 不 出 kX.+E =0 ， 因 此 对 大 而 言 ，E 不 是 横向 矢量 . 

(bj 由 kx(KxE)=kxwB, kxH =-woD, 可 得 k :(k:.E)-Kk2E=-o°D. 

在 主轴 坐标 系 中 k=kS, D,=sE 及 引入 


可 得 出 3 
a 
对 了 =12,3， 列 出 bE~E 的 方程 
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2 VV” 
S + E+SSsE; + S13B3 =0 
l 
2 


2 


2 
3 


Ei,E;,E3 有 非 零 解 的 充 要 条 件 为 


V“ 
Sf + 一 -1 813， S15 
Vi 
2 
det| 98 S2+— -1l SS |=0 
V» 
2 
SS, S35, S3 + -一 -1 
V3 
即 得 


了 十 (S$ — -DT 


Si, 5253 || 
Dm :号 ' 吕 :本 ||- 
2 
除 V? =0 的 解 外 ，V? 还 有 两 个 有 限 根 . a 因此 对 V? 的 两 个 根 ， 存 在 着 两 种 
k 的 值 ， 这 表示 波 传播 的 两 种 不 同 模式 


v2 
2 2 
一 一 一 一 十 (S7 一 ]) 了 十 ($2 —1). 
VVV? V2 2 


4.6 判断 几 个 接收 船 接收 到 的 信号 的 大 小 
题 4.6 ”四 个 全 同 单 色 相干 波源， 如 题 图 


4.6 所 示 放 置 ， 它 们 发 出 具有 相同 波长 4 的 波 . 1 
两 个 接收 器 、R, 与 波源 相距 很 远 , 且 R、R， 
到 B 点 的 距离 相等 . (a) 哪个 接收 器 收 到 的 信 R 
号 大 ? (b) 若 把 源 B 去 掉 ， 哪 个 接收 器 收取 的 - 志 
信号 大 ?(c) 知 把 源 D 去 掉 , 结果 如 何 ? (d) 用 
哪个 接收 人 上策 可 以 检验 B、D 源 是 否 存 留 ? 
解 (a) 设 员 、 玉 到 了 的 蝶 离 为 >， 显然 时 
r<<4. 假设 每 个 波源 发 生 波 的 电 矢量 振幅 为 
已 ， 每 相 接收 器 收 到 电场 总 的 振幅 应 为 题 图 4.6 


2 
Ri Flo= Eo exp iK (7 全 ] + exp(Kr)+ Eo oix 1+] mene i 广 二 
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| 2 
R2: bo = EoexpliKr)+ Eo el 人 十 4] +2E, oj r+ 
2 


因为 KA4=2x， 用 exp| 二 |=exp(tin) =-1， 而 由 于 rr 沪 4， 有 P+， 中] 
A 
Foexpl1K r+ ~ Eo exp(iKr) ， 故 有 


Eo~0,  E,~2E;exp(iKr) 
1=0, 1x~4E; 
即 R, 收 到 大 信号 . 
(b) 吞 去 掉 源 B， 显 然 有 
Fo~—E,exp(ikr), E>» ~ Eo exp(ik7) 
所 以 
l=1,= Eio 
即 两 接收 带 收 到 同样 强度 的 信号 . 
(c) 大 去 掉 源 D， 有 
Fo ~ ~—EoexpliKkr), Ero ~ 3E0 exp(liK7) 
以 n=E%, 1,=9E 
即 R, 收 到 大 信号 . | 
(d) 综合 (b)、(c) 两 种 情形 发 现 , 不 管 源 B、D 存留 与 否 ，L = Eio 都 不 变 ， 因此 RR 不 能 
检验 B、D 的 存留 . 而 (b)、(c) 两 种 情形 下 7, 均 不 同 , 因此 根据 R, 接收 器 收 到 信号 的 强 戏 可 
以 判断 B、D 源 是 否 存在 . 


4.7 在 麦克 斯 韦 方程 组 中 如 果 电 荷 密 度 变 符号 ，E 和 B 如 何 改 变 


题 47 (a) 在 无 介质 的 空间 中 写 下 麦克 斯 韦 方程 ,说 明 你 所 用 的 单位 制 ， 正 确 地 回答 
下 列 问 题 ，(b) 假如 所 有 源 的 电荷 符号 同时 变化 ， 问 E 和 B 将 如 何 改 变 ?(c) 假如 系统 
的 空间 坐标 反 一 个 号 : x 一 x'=--x , 问 电荷 密度 、 电 流 密度 和 E、B 将 如 何 变 化 ”(d) 倘 
若 系 统 的 时 间 反 演 一 下 : 1 一 1 =-t ， 间 p,j,E,B 将 如 何 变 化 ? 

解 ” (a) 在 SI 单位 制 下 ， 麦克 斯 韦 方 程 为 


vV.E-£L, vxE-=- 
E0 Ot 
1 3E 
VvV:.B=0, VxB= 1+—':— 
x HoJ 2 Af 
| ， _ 5 38 
(b) 电荷 共 罗 变换 下 ，e 一 -e ， 但 V3V=V ?i 故 D 一 DO = 一 D， 


j 一 也 =- ， 在 电荷 共 斩 变 换 下 ， 电 流 方程 式 应 保持 形式 不 变 ， 放 有 
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VE VxF-_02 
E0 Or 
1 oF 
V'.B'=0, VxB' = 一 A++ 一 一 一 
(人 
与 (a) 中 第 一 式 比较 ， 可 得 
El(r,t)= —E(,t) 
将 此 结 采 代 入 第 四 式 ， 并 改写 之 
1 065 
'xB'= B'=- -人 
人 c” ot 
再 与 (a) 中 第 四 式 比 较 ， 可见 B"(r,t)=--B(r,?). 
(Cc) 空间 反射 变换 为 
广 一 > 六 一 一 六 ， V 一 V = 一 V 
0 O 
一 一 一 ee=e 
of or 


显然 此 时 有 
PD HD Pr,D=p 
7 一 了 = 一/ 
由 电荷 守恒 定律 ， 再 写 出 变换 后 不 变形 的 麦克 斯 韦 方程 ， 仿 (b) 做 法 ， 可 证 明 
E'(r,t)=—E(,t) 
B'(,t) = B(,t) 


(d) 时 间 反 演变 换 下 ， 有 
9 ,9.9 vyv-r 
Ot or Ot 
e—>e =e 


所 以 P = p, 广 = ~j ， 仿 前 可 证 明 
E'l(r,t) = 五 (1)， B'(r,t)= -Blr,t) 


4.8 ” 求 标 势 和 矢 势 的 傅 里 叶 变 换 


题 4.8 设 4,。、 和 如 、J。、Po 分 别 表示 天 势 、 标 势 、 电 流 密度 和 电荷 密度 的 传 里 叶 
变换 .证 明 
1 eK" gy 
fo) = | Po 了 


ci 


° | 全 


-| 

dir’, K= 
rr 
电荷 守恒 定律 如 何 根 据 p, 和 J 表达? 对 远 区 (r 一 oo ) 求 出 电磁 场 B,(r) 和 EE,(r) 的 表达 
式 ， 并 对 电流 分 布 J(r)=rf(7) 求 出 该 场 . 


Aolr)= |Jolr) 


342， 电厂 学 5 电动 1 学 一 一 一 


解 
J (r,t)= | JoCje do 


Wn 
J ri ee 
4D- 如 [下 一 


rr 


_L0 1 3 ~ 八 。， _ r=-7 
-| "| Ten) | ol - ji 


向 00 mao | Lo em 3 
4 元 一 0 | 一 天 


所 以 


_ po Jor)expliKr rs, 
《ov | | 一 天 


同样 可 得 出 
exp [iK Ir — al 


d: y! 
rr 


l 
办 (站 )= 47T5E0 | po) 
电荷 守恒 定律 表示 为 -2 +Y .7 -0， 即 


oo oo 
二 | De “do+VY， | J (re “do=0 
Of -oo —00 


OO 
| [-iwps(r)+V:Jo(r))e do=0 
—0O0 


从 而 
V:J,-—iwp,=0 
在 远 区 
和 | iwp ein, x Tex 
一 一 —10 -一 一 一 
A ) Ss > 100P, 六 o ”~ 
其 中 


l 
p, = |rooCDdr， mo = jb x Jo(r)dr 


B=VxAor) 


» 2 。 2 . 
E,(r)=——Vx Bl(r)=—V x(V x A,(r)) 
oh, 


对 于 电流 分 布 J,(7)=7f(7) 
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111 == [7 xrf(r)d 一 0 
pa= [Tor)dr’= {rf (ra 
所 以 / 


iKr 


心 . 
A,(r)=— p, 
47r 


， iKr 
B (rr)=VY x A,(r)= WHoRe e. X | rf rr) dr 
47nr 


， 人 2_1Kr 
E,(r)=—-vxB, = eo x[e x | rf (r dr") 
ah 4nr 


4.9 ”由 介质 中 的 无 源 麦 克 斯 韦 方程 组 导出 电场 和 和 磁场 所 满足 的 波动 方程 


题 4.9 (a) 写 出 在 非 导 电介质 中 麦克 斯 韦 方程 . 已 知 介质 的 介 电 常 数 与 磁 导 率 为 常数 
且 p=j=0. 证 明 EE 与 B 满足 波动 方程 , 求 波 速度 的 表达 式 , 写 出 E、B 的 平面 波 解 及 到 、 
B 间 的 关系 式 . (b) 讨论 电磁 波 在 电介质 分 界面 上 的 反射 与 
折射 ， 并 且 导 出 入 射 角 、 反 射 角 与 折射 角 之 间 的 关系 . 

解 (a) 在 非 导电 介质 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 为 


vxp-_0 
Of 
vv 0 
Ot 


V.D=0, V.B=0 
其 中 ，D = zsE,B = WH .sE、/ 为 常数 . 由 


Vx(VxE)=V(V.E)-Y’E=-V’E 


及 
0B 0°E 
Vx| 2 |- we 
| ot | 全 Bf” 
可 得 
2 五 
VE HE =0 
即 五 与 B 都 满足 波动 方程 . 由 方程 可 以 得 出 波 的 速度 
1 . 
y—_ 
Vu 


对 于 以 一 定 频 率 传播 的 平面 电磁 波 解 为 


E(x,fr) 一 Eoew* 20)， B(x,1) Be * 
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波 矢 天 与 振幅 五 o 、 Bo 构成 互相 垂直 的 右手 螺 诈 关系 . 且 


Vv = 一 


K 
E、B 的 关系 为 


Kk 
B= ue—xE 
六 K 


(b) 为 方便 计算 ， 设 电介质 1 与 2 的 分 界面 为 区 平面 ， 法 向 为 z 方 向 ， 并 取 波 矢 天 在 
xz 平面 ( 题 图 4.9)， 当 入 射 波 E = Bue“ 0 为 一 平面 电磁 波 时 ， 由 光学 实验 的 启示 ， 在 界 
面 上 将 发 生 反 射 、 折 射 现象 ， 而 且 反 射 波 与 折射 波 也 都 是 平面 电磁 波 ， 即 : 
反 和 草 波 
万 ”二 Ele't*-on) 
FE’= Eek * on 
由 题 图 4.9， 利 用 边 值 关系 
/ nx(E+E)=nxE" 
可 得 在 分 界面 上 有 
yx (Eve * on) + Ereik*-0)) ~nx Erei(k"x-e") 
上 式 需 对 所 有 x，y 与 1 值 都 成 立 ， 因 此 要 求 三 个 指数 因子 必须 完全 相等 ， 即 
= = 
和 在 z=0 平 面 上 K,=K'=K',K,=K,=K;,. 
波 数 
K=K'=oVue, K"= Ve, 
因此 由 天 sin6 = K'sin68' 可 得 
0=0 
即 人 射 角 等 于 反射 角 ， 此 即 为 反射 定律 . 由 
Ksin0= K"sino” 


SnO \VADE? _m 
sinO” ma | ny 2 
其 中 ，n = VB 为 折射 率 ， 刀 ;为 介质 2 对 介质 1 的 相对 折射 率 ， 此 式 即 为 折射 定律 . 


可 得 


4.10 求 垂直 入 射 到 玻璃 板 上 的 光波 的 反射 系数 和 作用 于 玻璃 板 上 的 辐射 压 


题 410 一 束 强 度 为 1 的 平面 电磁 波 射 到 一 块 折射 率 为 n 的 玻璃 板 上 ， 波 矢量 与 表面 
2 
条 言 (下 入 射 ) (a) 证 明 对 一 个 单独 表面 ， 光 强 的 反射 系 为 R= 中. (b) 忽略 所 有 的 相干 


(+D2 
效应 ， 计 算 板 所 受到 的 辐射 压力 依赖 于 于 的 天 系 . 
解 (a) 取 分 界 法 向 mWe, ， 如 题 图 4.10 所 示 . 对 垂直 人 射 ，O=2 =2 =0 ， 则 有 人 
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射电 磁 波 为 
F= Ee * 0) 
Es=E?+E; 
反射 波 的 透射 波 为 


FE' — Eve -on 
12 _ pi2 12 
Eo =Er +E, 


FE” — Ey el < on 


题 图 4.10 


E”= Er +E 
El ,Ey 指 与 人 射 面 垂直 与 平行 的 分 量 . 
对 玻璃 , 磁 导 率 与 真空 中 磁 导 率 几 乎 相同 , 即 j= jo , 所 以 玻璃 的 折射 率 n= Velso,e 


为 玻璃 的 介 电 篆 数 . 
由 菲 涅 耳 公 式 
VB 1 
10 Vso + Ve 0 1 二 了 上 0 
FE! Veo -ye [一 天 六 
/0 ar + VE /0 rit 
] _ ,2 
改 = EE ， 从 而 得 光 强 的 反射 系数 
_B (nn-D’ 
Es (n+l)’ 
菲 涅 耳 公 式 还 给 出 
2 /eu 2 
Er=— Eo+—E 
10 E+ 10 ] 10 
» 2\€ 2 
En a = Eno 
故 
， 4 
ErE 


(b) 对 一 平面 电磁 波 , 能 量 密度 为 wo , 动量 密度 为 8g,g 与 波 和 拓 同 向 , w=EE*,w=vg， 
v 为 平面 电磁 波 的 相 速 度 ， 当 此 平面 电磁 波 射 人 介质 时 ， 单 位 时 间 通 过 法 向 no 的 表面 单位 
面积 的 动量 应 为 vg no。 ， 此 即 为 电磁 波 对 该 表面 的 辐射 压力 . 

一 般 来 说 , 应 求 一 个 周期 中 的 平均 辐射 压力 . 对 本 题 人 射 波 的 速度 为 c, 透射 波 的 速度 
为 v， 因 此 琉璃 板 所 受到 的 辐射 压力 为 


P=cg:no -cg :novg no=wi+w—w 
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而 能 量 密 度 的 周期 平均 值 w=>Re(e|B)=6E8 ， 故 


P P=7e0(Ed + El —nEe’) 


2 2 
_50 ui ] 4n E? 
2 l+n (1l+n) 


_ 2E0U 一 1) F? 
li+n 
已 知人 射 光 强 7， 它 应 等 于 平均 人 射 能 流 
1=5 = EB 
故 最 后 得 平均 辐射 压力 为 
P= 2(1—n) 7 
c(l+n) 


4.11 求 电磁 波 斜 入 射 到 真空 介质 边界 时 无 反射 波 的 条 件 


题 4.11 (a) 由 麦克 斯 书 方程 ， 考 虑 到 空气 与 电介质 界面 上 适当 的 边界 条 件 ， 证 明 折 
射 率 为 n 的 玻璃 对 正人 射 的 电磁 波 的 反射 系数 为 R= (es ] (b) 如果 入 射 光 具有 如 题 图 


4.11 所 示 的 偏振 性 ( 即 电 矢 量 在 人 射 面 内 ), 试 证 当 tangl =n 时 没有 反射 光 . 这 里 镶 为 人 射 角 ， 
你 可 以 将 菲 涅 耳 和 定律 当 作 已 知 的 . 

解 (a) 解 略 ( 见 题 4.10(a)) . 

(b) 设 人 射 波 电场 振幅 为 。， 反 射流 振 
幅 为 E。， 人 人 射 角 为 0 ,折射 角 为 6 ,， 则 非 识 
耳 公 式 给 出 

儿 | _ tan(0, -0) 
Eio), tan(@ + 纺 ) 

因 入 射 波 电 矢量 在 人 射 面 内 ,所 以 反射 波 

矢量 也 在 人 射 面 内 . 由 上 式 , 当 色 +6& = 了 了 时 ， 


题 图 4.11 有 Eo =(E0)y =0. 又 由 折射 定律 
_ sin@ 
sn 
所 以 当 
sin 0 nsint, 


二 = 一 一 一 一 7 


Cos 人 cos| 一 0 | 
2 
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时 没有 反射 该 . 


4.12 求 介 质 中 电磁 波 正 入 射 到 导体 表面 时 反射 波 电 矢量 的 相 移 


题 4.12 一 束 在 折射 率 为 n 的 介质 中 传播 的 平面 偏振 电磁 波 正信 射 到 一 块 导体 表面 上 . 
设 导 体 的 折射 率 n =n(1+ip) ， 求 反射 波 中 电 和 天 量 的 相 移 . 


解 ” 如 图 4.12， 入 射 仿 振 小 为 


0 
Bio = nbio, ki = < a 
反射 波 为 


E, 一 Ese tt) 
Ek 
B, — Bp @— 1(Kx+et) 


(人 
B», = nE,,, k, =—n 
20 20 2 [ 题 图 4.12 
E, 一 Ee 人 


B, = Baoei eo 


B;0 = 1 Ea0, k; = Tm 
在 边界 面 处 ，x = 0， 三 波 频 率 w 相同， 边界 关系 为 
于 X (五 10 十 五 20) 三 严 x 五 30， EE 的 切 向 分 量 连 续 


30 


nx (Bo+ Bi) =nx 0 wnx Ba 8H 的 切 向 分 量 连续 


即 为 
Eio — E20 = 30 
Bio + Po = By0 
后 一 式 可 化 为 
Eo+ Ew = Es 
由 此 可 解 出 
nm —n np D Lig 
FE 之 一 一 已 FE 
20 n +n 10 2n +inp 10 p14 £10 
， 
tanp = 一 


即 反射 波 电 矢量 振幅 相对 入 射 波 的 相 移 为 
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D' = arctan 二 

p 


4.13 已 知 真空 中 磁场 的 表达 式 ， 试 求 电场 的 表达 式 


题 4.13 假设 在 真空 区 域 里 ， 磁 场 被 描述 为 
B= Bre”e xSinW 
其 中 W= 妈 一 wt. (a) 计算 五 . (b) 求 这 个 场 的 传播 速度 v. (c) 这 样 的 场 有 可 能 产生 吗 ? 如 果 


能 ， 怎 样 产生 ? 
解 (a) 由 


O) 
> 
CQ IS 


一 
a 


E= VxB 
0 
E, =iBoe™ cosW 
E, -i Boe” sinW 
E,=0 
(b) 电磁 波 沿 y 方向 传播 ， 速 度 v=c. 


(c) 这 种 电磁 小 可 能 发 生 ， 这 可 以 利用 全 反射 现象 来 实现 当 一 个 在 人 射 面 为 xy 平面 
中 沿 z 方向 的 磁场 矢量 为 线 偏振 波 从 绝缘 介质 射 和 人 真空 时 ， 折 射 波 就 可 能 是 本 题 要 求 的 电 


伐 波 . 这 时 指数 上 的 a 为 | 
a=—K., ,lsin 20- 一 <1 
"N E“ 


其 中 ，06 为 人 射 角 ; 2 为 介质 的 介 电 常数 ; Kin 为 入 射 波 波 数 


4.14 ”电磁 波 垂直 入 射 到 两 介质 的 分 界面 ， 试 求 离 界面 距离 < 的 总 电场 表达 式 


题 4.14 ”一 频率 为 "的 谐振 平面 波 垂直 射 人 折射 率 为 力 与 忆 的 二 介质 的 分 界面 . 其 中 
能 量 的 部 分 发 生 反射 ， 并 和 入 射 波形 成 驻 波 . 注意 ， 当 波 从 光 琉 介质 射 人 射 到 光 密 介质 
(nz > 而 ) 时 ， 反射 波 的 电场 的 相位 有 的 改变 . (a) 求 总 电场 作为 距 分 界面 距离 z 的 函数 表 
达 式 . 确定 (E?) 的 极 大 与 极 小 的 位 置 . (b) 从 电场 的 行为 ， 确 定 磁场 相位 的 改变 . 求 Blz, 
与 (B 2 ) (c) 1890 年 ，O. Wiener 用 感光 计 做 了 类 似 的 实验 ， 在 z=0 处 发 现 了 一 一 个 使 感光 片 
变 暗 的 极 小 值 ， 问 此 暗 条 纹 是 由 电场 还 是 磁场 所 引起 的 ? 
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解 ”(a) 如 题 图 4.14 所 示 ， 人 射流 电场 为 
Eocos(kz 一 wt) ， 由 于 反射 波 电场 相对 入 射流 有 相差 
fr , 故 反 射 波 振幅 E0 与 50 反 向 , 由 题 设 ,人 射 能 量 有 P 
部 分 发 生 反射 ， 而 能 量 与 瓦 成 比例 ， 故 可 知 

Ey = pEo 
因此 反射 波 电场 为 -JPEocos(- 妈 一 wt) ， 总 电场 为 
E = Eo cos(kz — wt) — VpEo coOs(kz + wrt) 
式 中 ， 负 号 体现 了 反射 波 与 人 射 波 电场 的 相差 为 r 
总 电场 的 平方 为 
E’ = Ei cos’ (kz — ot)+ DB COS 2(kz + wt) — VP] E? (COSs 2kz +.cOS 2op) 


其 对 一 周期 7 = 的 平均 值 为 


题 图 4.14 


rr ， da 到 一 
(2) = 了 人 Erdt= +00 VpE? COS 2Kz 


当 K 反 =mn ， 即 z= 一 一 时 ， ( 忆 ) 取 极 小 值 式 中 m = 0, 1,2，…， 极 小 值 为 
2vn 


(es 


(2m+ De + De 


人 时 ， 得 极 大 值 为 


(m = 0,1,2,.… …) 时 ， 即 z 一 


(2m 十 了 元 
当 kz ; 


(E?) / ry p2 z 
max 2 0 
(b) 因 E，B,k 组 成 右手 正 交 系 ， 由 题 图 4.14 可 看 出 ， 入 射 波 的 磁场 振幅 Bo 与 反 
射 波 振幅 8 同 向 ， 因 此 它们 应 无 相位 差 ， 且 磁场 振幅 大 小 为 
Bo =mbo, Bo = nmEo = VpnmEo 一 VpBo 


故 总 磁场 为 
B(z,!) = Bo cos(kz — wt) + VpB, COS(kz + ot) 


B* = FE? Ei cos’ (kz— ot)+ pni Es cos”’ (kz + wf!) + pm E? (COs 2Kkz + COS 201) 
故 平 均 便 为 
2 .2 
(82 ) = 2 + Vpmi cos2kz 


当 刀 = mr 时 ， 得 (到 ) 的 极 大 值 ， 必 = 二 时 得 到 (了 ) 的 极 小 值 
(c) 为 得 到 O. Wiener 实验 中 z= 0 处 的 里 条 纹 要 求 此 处 一 定 为 极 小 值 ， 由 (a)、(b) 的 
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结果 , 只 有 (E?) 在 z=0 处 为 极 小 ((B?) 在 z=0 处 为 极 大 )， 因此 感光 片上 的 暗 条 纹 由 电场 


4.15 研究 强 电磁 波 入 射 到 介质 时 波 场 的 特点 


题 4.15 “电磁 辐射 的 波束 (如 雷达 波束 )， 光 束 总 会 因 衔 射 而 发 散 ， 通过 直径 为 的 加 
孔 的 波束 将 以 衍射 角 @ = -4 散 开 . 在 强 电场 中 ， 很 多 电介质 的 折射 率 将 增加 ， 可 很 好 
地 近似 为 n=m +mE?. 证 明 : 在 这 样 的 非 线性 介质 中 波束 的 衍射 可 以 被 波 以 全 反 英 抵消 
掉 而 形成 自 陷 波 束 . 计算 存在 自 陷 波束 的 阔 值 功率 

解 ”假定 电场 为 E 的 波束 通过 直径 为 D 的 圆柱 腔 ， 其 外 为 0， 圆 柱 内 折射 率 
n=no+mE? ， 其 外 为 n。， 故 随 场 强 EE 增 加 ， 柱 内 折射 率 n 亦 变 大 . 

当 折射 率 n 增 大 到 满足 全 反射 条 件 

sn [于 -0 ]= 氏 或 n= 0 


i COS ON 


衍射 发 射 将 被 全 反射 效应 抵消 ， 此 处 
04 =1.22 /万 


由 n=m+mE? = — 定 出 发 生 全 反射 时 的 临界 场 强 值 为 
d 


E. = | (arceos CN —1) 
"2 : . 


上 本 因 YeE = VuH 


在 临界 场 强 下 ， 平 均 能 流 


所 以 平 多 的 临界 辑 射 来 功率 国 
2 2 
= Sx .=r 2) < ~ Ve -0 (arccos6 一 也 
2 3 12 


2 
-全 .一 0 .0(arccosb —1) 
8 cos0O n, 


2 ,2 
了 n2 1— Cos 


8 n>» cos’0, 
因为 0 =1.224,1D 之 1， 故 
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4.16 写 出 介质 中 左旋 和 右 旋 图 偏振 平面 波 的 表达 式 


题 4.16 ”考虑 介质 中 平面 波 的 传播 ， 该 介质 的 折射 率 取 决 于 波 的 圆 偏振 状态 . (a) 写 下 

右 旋 和 左旋 的 圆 偏振 平面 波 . (b) 假设 介质 中 的 折射 率 公 式 为 
1 一 严 士 万 

n、P 为 实数 ， 正 、 负 号 分 别 对 应 右 、 左 旋 圆 偏振 平面 波 . 证 明 人 射 到 该 介质 中 的 线 偶 振 平 
面 波 的 偏振 平面 随 着 波 的 传播 而 旋转 . 求 波 在 介质 中 行进 距离 z 时 的 转角 .(c) 在 电子 数 密 
度 为 no 的 均匀 等 离子 体 中 ， 有 一 均匀 稳定 的 强 磁场 ， 磁 感应 强度 Bo 平行 于 波 的 传播 方 同 . 
假设 电子 运动 的 振幅 很 小 ， 碰 撞 可 以 忽略 ， 波 中 的 磁场 远 小 于 Bo。， 求 圆 偏光 的 折射 率 . 证 
明 对 高 频 情形 ， 折 射 率 可 写成 (b) 中 的 形式 . 指出 你 对 高 频 的 理解 . 

解 ”以 波 的 传播 方 回 为 z 轴 正方 向 . 

(a) 右 旋 圆 偏光 的 电 矢 为 


E.(zt)=(Eoer + Eoe ey)e ti 
左旋 光 为 


, | 
到 | (2Z;1) 一 (CE0e， 十 Eoe ?ey)e iwttik_z 
其 0 (2 
中 ， k=—n,,k_ =—n. 
C Cc 


(b) 线 偏光 可 分 解 左 、 右 旋 圆 偏光 之 释 加 ， 即 
E(z,{)= E.(z,t)+ E(2z,t) 


-i@wt+ 这 ,2z —i@wt+ik_z 


一 1 下 i 立 
= (下 0e, + Eoe ?20,)e +(Eoer + Eoe 2e,)e 


由 此 可 见 , 在 z=0 处 ，E(0,1)=2Eve ?'e, 为 沿 e, 方 向 的 平面 偏振 光 . 
在 介质 中 行进 距离 z 以 后 ， 有 / 


i i .x 
E(z,{)= Eo [esa + De, + (er k_)z—12 ei? je |-* ipt 十 这 _x 


1s 
E, eos (kh, -Kk_)z -3 sin | (大 —k_)z| -tan (Kk, —k_)z 


sds. 
mm, | | 


E. l+cos[(k, —Kk_)z] 1l1+cos[(k, —Kk_)z] 2 


A 


因此 ， 电 介 量 EE 转角 为 
p= ax -二 .On —n_)z 
2 2 C 
由 题 意 n, > n_， 故 gp >0， 即 偏振 面 逆 时 针 旋 转 . 
(c) 为 求 圆 偏光 折射 率 n， 首 先 应 求 极 化 率 . 为 此 ， 先 求 介质 中 电子 的 运动 . 电子 运动 


方程 为 


mr =—eE -evx Bo 


解 的 形式 为 
7 二 pe 
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ON 


故 
—mo’r = —eE — e(-i ON x Bo 
注意 P=~noer ， 由 上 式 可 得 
: mw’P = —noe’E —iweP x Bo 


又 由 Pr = XéoE 9 所 以 
mw” rxéeoE + noe’E = ~lwexéoE x Bo 


2 
e e 
令 oot = 一 二 ,on 三 0 , 则 
meéo so0Bo 
XTE+E=-iv oO Exe, 
Wp Bs 
或 
p? 
ti (1) 
Wp Wp 
2 
zx 和风 -1X—E, =0 (2) 
P B 
式 (1)+i 式 (2) 得 
: 0 . 0 . 
it (3) 
Op Op 


式 (1)-i 式 (2) 得 
(4) 


2 
0 ， 0 。 
CE + 入 | 一 到 )) 一 YY- 一 (下 :一 还 ,)=0 
Wp Wap 


因此 ， 对 波 模 E,+iE, ( 右 旋光 模式 )， 由 (3)，Y = x, 满足 


2 

@ @ 
[生生 -0 
Wp WB 


即 
yl 
十 2 Dy | 


而 ny = Var =VL+ 入 ， 疙 有 
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二 1 一 op 1— 
Ca + 1 en 
Wp Bp 


2 

P 
py 0 _ me? sb _ boe 
,~ OP - 
Wp 11iE0 ne m 


当 w > op 及 四 六 0 时 


其 中 


| Op OS 1 
nn 二 1 一 -一 ， 一 3 。 
四 2O 


高 频 指 的 是 四 六 wp 及 四 六 008 


4.17 线 偏 振 光 正 入 射 到 介质 表面 ， 求 反射 光 的 强度 和 偏振 态 
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题 4.17 线 偏振 光 E,(z,t)= Eoe 中 ?正人 射 到 一 对 左 、 右 旋 圆 偏振 光 的 折射 率 分 别 为 


、hg 的 物质 上 . 试用 麦 元 斯 韦 方程 组 计算 反射 光 的 强度 和 偏振 态 . 


解 ” 对 于 正人 射 ， 在 界面 上 与 理 的 切 癌 分 量 连续 . 即 有 


E+E"=E, H-—-H"=H' 
因为 
H- 上 
故 有 
E-E "=nFE 
消去 E ， 可 得 
"_ ln 
l+n 
所 以 
Er = | ， E" lnp Fr 
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l / 1 
按 电磁 学 的 定义 ， 上 aa | 上 E22 这 样 ， 反 射 沧 为 
; _ 


1 _» /1 
E"=LE .Rl |+iE i 
2 li+nrli) 2 l+n | 


1l—np 1—n 


] l+np l+nr 
“| fl-ng_1-m 
l+nr l+nr 


所 以 ， 反射 光 为 椭圆 偏振 光 ， 强 度 比 坟 为 
有 二 (= 下， 二 村 本 lng 1-nY 
I 4l\ll+tne 1l+n 1+7mR 1+nr 
2 2 2 2 
GE CR 
4| \l+ng l+nr 2|\1l+ne l+nr 
4.18 ” 求 电磁 波 在 右 旋 粮 溶液 中 的 折射 率 和 电场 


题 4.18 一 种 右 旋 糖 溶液 在 光学 上 是 很 灵敏 的 ， 它 的 性 质 可 以 用 极 化 矢量 (每 单位 体积 
中 的 电 偶 极 第 ) 忆 =yVx 五 来 表征 ，y 是 一 个 依赖 溶液 浓度 的 实 党 数 , 洲 液 不 导电 ( 产 =0) 


而 且 不 带 磁性 (磁化 矢量 M-0) 二 一 人 和 率 此 站 的 儒 的 Y 面 电 下 
为 了 方便 ， 候 定 波 沿 +z 方 向 传播 还 候 定 2 < J@ |， 因此 有 近似 VITA 1+ 去] (a) 求 这 个 


电磁 波 在 溶液 中 的 两 种 可 能 的 折射 率 ， 并 求 相 应 的 电场 . (b) 假定 线性 偏振 的 光 射 人 右 旋 糖 
溶液 ， 在 溶液 中 通过 了 工 距 离 后 ， 光 仍然 是 线性 偏振 的 , 但 是 偏振 方 同 转 了 一 个 角度 $ (法 
拉 第 转动 ). 求 $ 依赖 于 LY, 的 关系 . | 
解 (a) 溶液 中 的 电位 移 天 量 为 
D=sE +P=eE+yVxE 
因为 有 = 并 =0， 所 以 是 = B/jW0， 故 


又 由 VxE=- 中 ,有 
ot 
2 

vx(vx)=- 广 -pnvx | 全 


对 平面 电磁 波 
E=E,+E,= Ee 
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V 与 9/0t 的 作用 为 . 
V = lke,, 0 一 > 一 LO 
otf . 
可 得 联 立 方程 
2 

G - 气 j +ikw ”yoE, =0 

: p2 

ik@’ yuoE, -人 - 气 | 一 

C 

由 非 零 解 的 充 要 条 件 得 


pk 
当 取 + 号 时 ， 有 已, + 运 , =0 ， 当 取 - 号 时 ， 有 E, -这 , =0 ， 分 别 表示 电场 是 左右 旋 贺 
极 化 的 .大 的 丙 组 解 为 利用 也 < 1 


2 
2 2 .2 4 1 他 
十 + 4 一 
人 VA7 © ce? | sp | 
K 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 光一 lit 


2 z C 
有 -2 人 -2 和 | 
C 


洲 液 的 两 种 折射 率 由 下 式 确定 
ki = —n, 
C 
CU0Jo 
2 


n, 局 ] 


n ~ 


(b) 根据 法 拉 第 效应 ， 依 转 面 转 过 的 角度 $$ 为 


1 _ CHor® 
2 


1 1  ，» 
@=—(k, -天 并 = 二 NA 
了 + 一人) 了 MA 


4.19 求 旋 性 介质 的 折射 指数 


题 4.19 某 些 各 向 同性 的 电介质 ， 在 被 置 于 静止 的 外 界 磁场 中 时 ， 将 会 变 成 双 折 射 性 
的 . 这 种 偏 磁 的 介质 被 叫 作 旋 性 介质 , 并 且 用 介 电 常数 & 与 一 个 常 “ 回 转 矢 量 "g 来 表征 . 一 
般 地 ，g 与 加 到 电介质 上 的 静电 场 成 比例 . 考虑 一 个 单 色 平面 小 


E(x,f) Es| .~ 
0 el(knz—r) 
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穿 过 一 旋 性 介质 . 中 是 波 的 角 频 率 ; n 是 波 的 传播 方向 ，Eo,Bo 与 是 已 确定 的 常数 . 对 于 
非 导电 (c = 0) 与 非 铁 磁 的 (4 =D 旋 性 介质 ， 电 位 移 和 打量 D 与 电场 EE 之 间 的 关系 是 
D=ek +1(E x 2g) 


其 中 介 电 常数 < 是 一 个 正 实 数 ， 回 转 天 量 g 是 一 常 实 矢量 . 使 平面 波 沿 g 的 传播 , 且 g8 沿 z 
轴 指 加 


和 


8 = ge,, n=e, 
(a) 从 麦克 斯 韦 方 程 出 发 ， 求 折射 指数 N=kc/w 的 可 能 值 . 用 & 与 8 表示 之 . (b) 对 于 
每 个 可 能 的 入 值 ， 求 Bo 的 偏振 . (Col) 


解 ” 麦克 斯 韦 方 程 为 
vy:.D=0, V.B=0 
oB _, 0D 
VxE=-— VxB= jn 3 
k.D=k.B=0 
k xB = -wD, kxE=wB 
于 是 
kx(kxE)=k(k:.E)-k’E=-uw0°D 
有 
2 0 ， 2 -0 
k 一 E-kK(KE-E)-i100 (Exg)= 
写成 分 量 方程 
2 
G - 气 | -iow-8E, =0 (1) 
。 让 了 0 
1A0O ee - 气 | =0 (2) 
Vy 
其 中 ，v= | 
l HE z 
EE,=0 (3) 
由 式 (3) 可 知 ，E, =0 ， 故 为 横 波 . 
由 式 (1)、 式 (2)， 有 非 零 解 条 件 要 求 
2 
k? -io“g 
V 
det ， 一 人 
ov’g ke 
y 
可 求 得 如 下 色散 天 系 
2 
k* = + Hw’ g 
Vy 


折射 指数 有 两 种 取 值 
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4.20 求 频 率 为 中 的 平面 电磁 波 牌 直入 射 到 各 向 异性 介质 时 反射 波 的 起 振 态 


题 4.20 ”一 个 角 频 率 为 中 的 平面 电磁 波 垂直 射 人 没有 吸收 的 材料 板 . 板 的 表面 取 为 净 
平面 ， 材 料 是 各 向 异性 的 ， 它 的 介 电 常数 为 
2 


— pz — np2 — 
E = N60, Eyy 三 123E0， 5,, = 1,60 


Ey = Er = Ey =0, ny zn 


(a) 如 果 入 射 波 是 线 偏振 的 ， 它 的 电场 与 x 轴 及 y 轴 均 成 45” 角 ， 当 板 无 限 厚 时 ， 反 射 波 
的 偏振 状态 怎样 (b) 对 于 厚 为 4 的 材料 板 ， 写 出 x、y 方向 偏振 的 透射 波 电场 振幅 与 位 相 
的 方程 

解 ” 设 平面 电磁 波 从 各 向 异性 的 介质 1 射 人 各 向 异性 的 介质 2， 人 射 面 为 巡 平 面 ， 二 
介质 分 界面 为 a 平面 ， 如 题 图 4.20(a) 所 示 . 人 射 波 、 反 射 波 与 透射 波 的 形式 为 


入 射 el kr-—ot) 
反 射 elK 了 一 0 
诱 射 Ci( 了 一 Of) 
由 分 界面 边 值 关系 要 求 ， 在 界面 上 有 
:= 人 = 凤 
k, =k’ =k" 
WD=0 = 


反射 、 折 射 定律 为 
K(O)sinO = 大 (O )Sin lg ， K(OJsing =k"(0")sinO" 


(a) 对 本 题 ，! 为 真空 ， k =k = 一 为 常数 ， 又 垂直 入 射 ， 因 此 有 
0G=0=0"=0 


题 图 4.20 
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即 季 直 反射 与 透射 ， 故 有 


k=kn 
k =—kn 
天 =k"n, n=e, 
由 题 4.5 已 知 ， 在 各 向 异性 的 介 奈 2 中 ， 有 
k"xH=-@D 
因此 了 六" 、 肥 "应 在 地 平面 中 ,而 久久 z 已 为 介 电 常数 6 j= yz) 的 主轴 ， 即 
D;= ej,E; 
因此 可 知 
E= Ee.+E,e,, 站 , = 五 =0 
而 由 题 意 ， 入 射 波 电 场 与 x、y 轴 均 成 45° 角 ， 故 
E = Ee +E,e,, E.=E, = 
E:+E;=E’ 
反射 波 为 


E'=E'e,+E'e, 
在 分 界面 上 ， 电 场 切 向 分 量 的 连续 性 给 出 
E.+E'=E" (1) 
E,+E,=E" (2) 
又 因为 


nxH = -co TE = 60 (Ee +E,e,) 


nxH'=60 TE'=60T (Ee, +E,e,) 


nxH"=-7D"=-r (euBEres +éyBEye,) 
由 分 界面 上 的 nx(HxH')=nxH”" ,得 
£0 | 6 六 
—(E.—E')=——E (3) 
大 ( x) k" A 
| 人 y y) = Ke? y 
联 立 式 (1)~ 式 (4)， 解 得 
| _ Sok 
E' 2 E, 到- 7 
1+ <0 1 + 也 
Ek Ek 
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| ED0K 
Ek 
,= ER »” = rE 
1+ -0 1+20 
Eyyk Ek 


引入 su = nr60,6yy =1yE0,5z = 及 50 ， 并 由 题 4.5 对 V; 的 定义 ， 有 


"ke = ek= Veon,k 


7 


之 


所 以 


则 有 


因此 在 雹 平面 中 ,反射 波 是 椭圆 偏振 的 . 
(b) 当 介 质 板 为 d 时 ，(a) 中 透射 波 五 " 成 为 z=d 面 的 人 射 波 ， 为 与 (a) 中 的 波 相 区 别 ， 


本 节 中 波 均 加 角 标 “1”， 如 题 图 4.20(b) 所 示 ， 入 射 波 
| = kin, ki = Vson,k, El= Ee, + Elyely 


2 2 
El = 一 一 一 了， E, = 一 -一 一 
1+ M0 1+ Yo 
2 2 
ny - ny 


w 
nxH.= Eee + Ey byey) 
1 


反射 汲 
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El = Evex + Eiyey 
Fr z Ow F f 
nxH,= hb Se le + Ey Eliyey) 


透射 波 (在 真空 中 ) 
k"= a 


六 了 rn 
Ek! = Ee,+ Eiye, 


nxH'=-—é, (Ee + Eve,) 


在 z=d 分 界面 上 的 边 什 关系 为 


Eye +Ee™ =E,e™ (6) 
Em (Eye 加 Eve ) 二 20 Ene (7) 
l z 
0 。 _ CD ， 
ew(Bye™ -Fe )= so Elye (8) 
1 
化 简 式 (7) 和 式 (8)， 得 
. 人 Enk i 
F eri— Ee hn- lpre (9) 
Exx 
FE eikd my ehd _ Sok! pn el (10) 
ly ly ck ly 


JJ 
式 (5)、 式 (6)、 式 (9) 和 式 (10) 即 为 第 二 次 反射 时 电磁 波 的 方程 组 . 实际 上 ， 五 对 z=0 
界面 来 说 又 成 了 和信 射 波 ， 即 这 时 又 要 发 生 第 三 次 反射 ， 因 此 在 介质 层 中 电磁 波 是 在 层 的 上 
下 表面 往返 反射 与 透射 中 进行 传播 的 . 


4.21 写 出 自由 电子 密度 为 me 的 介质 中 的 电磁 波 的 微分 方程 组 


题 4.21 一 束 角 频率 为 @ 的 电磁 波 通过 自由 电子 密度 为 n, 的 介质 . (a) 求 由 电场 所 
引起 的 电流 密度 ， 假 设 忽 略 电子 之 间 的 相互 作用 . (b) 写 出 介质 中 电磁 波 的 微分 方程 组 . 
(c) 由 (b) 中 的 方程 组 写 出 电磁 波 通 过 无 穷 介质 的 充分 必要 条 件 . 

解 (a) 电子 的 运动 方程 为 


m= eb (1) 
式 中 因为 v 之 c ， 和 忽略 了 磁场 对 电子 的 作用 ， 式 (1) 的 解 为 
V,=-i——E 
ni 


€ 


故 得 电流 密度 为 
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. 361 . 
2 
j=—n,eV, = iree £ (2) 
mw 
(b) 麦克 斯 韦 方 程 组 为 
V .及 = VxE 0 
Ot 
V.B=0, VxB= /0+ oso 二 
由 
__.0 __0f,, .1.9 
Vx(VYxE)= (VxB)= (mi+ 
得 
1 {1-ws \0E 
VE-— 一 一 =10 3 
| ww” ] 乒 0) 
式 中 
2 
oF = (4) 
meéo 
类 似 可 得 
1 “ 18°B 
V2B8 -一 | 1- 空 | = 5 
引 全 O) 
由 式 (3)、 式 (5) 可 得 
Ke =@’— wp (6) 
(c) 由 式 (@) 立 即 得 出 电磁 波 通过 此 无 穷 介质 的 充 要 条 件 是 of > 叫 ， 即 


2 
ET CD) 
一 -0 _ < 


2 
四 


。 (7) 
4.22 ” 求 平面 电磁 波 在 良 导 体 中 的 罕 透 深度 


题 4.22 ”平面 电磁 波 在 良 导 体内 的 穿 透 深 度 是 多 少 ? 用 电导 率 o 、 磁 导 率 上 4 和 频率 中 
表示 之 . 
解 ” 设 一 平面 电磁 波 从 真空 垂直 射 人 导体 ， 在 导体 中 的 电磁 波 为 
万 二 Ee “re (ee 
其 中 ， 复 数 波 天 为 
k=(P+1ia)e, 
并 由 边 值 关 系 给 出 
2 _a2 = 


1 
pi 
p= 
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对 良 导 体 ，- 一 关 1， 解 得 
A, 


m= B= ouca 
2 

根据 穿 透 深度 的 定义 一 波幅 降 至 原 值 Ue 的 传播 距离 ， 可 得 
LT 六 2 
Ep WUGO 


4.23 已 知 平面 电磁 电场 的 表达 式 , 试 求 E、k 上 及 理 关 系 以 及 折射 率 的 表达 式 
题 4.23 ”给 定 一 平面 电磁 流 


E = Eexp iE 一 (kK | 


从 麦克 斯 韦 方程 推导 EE、K 和 五 之 间 的 关系 . 根据 w、se、1、o (电导 率 )， 写 出 折射 率 n 的 
表达 式 . 
解 ” 对 于 该 平面 电磁 波 麦 克 斯 书 方程 为 


vxE=_ (1) 
Ot 
vxH=J+4 : (2) 
Of : 
V.D=0 (3) 
vV.B=0 (4) 


其 中 / 
D=seE, B=uH, J=oE 


由 式 (3)、 式 (4) 易 得 
由 式 (1) 得 
VxE =-iwuH / (5) 
即 


为 一 波动 方程 ， 波 速 
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C 1/2 : 1/2 
-人 | _ -Li 
[0520 2050 /020 0 


» M1/2 > \1/2 
n= -| it | +1l-illlt+— | -1 
2 i050 EW E OO 


4.24 平面 偏振 电磁 波 垂直 入 射 到 电导 率 为 吕 的 介质 上 ， 求 介质 中 的 电场 


题 4.24 ”一 东平 面 偏振 的 电磁 波 E=Eyoe"* ”垂直 入 射 到 磁 导 率 为 、 介 电 常 数 为 a、 


电导 率 为 o 的 半 无 限 介质 上 . (a) 对 于 o 为 大 的 金属 ， 从 麦克 斯 韦 方程 组 导出 低频 时 介质 内 
的 电场 . (b) 对 于 稀薄 等 离子 体 作 同 样 的 推导 . 这 里 电 
2 


导 率 由 惯性 所 限制 ,不 受 电子 散射 的 约束 , 即 o = i 


(c) 从 上 面 结果 ， 在 紫外 波段 讨论 金属 的 光学 性 压 ， 
解 ” 在 导体 中 ，j=oE,p=0， 故 麦克 斯 韦 方 程 


或 进一步 写成 


D=¢eE, B=uH 
对 定 态 电磁 波 
E(x,t)=E(x)e '”, B(x,t)= B(x)e™™ 
由 麦克 斯 韦 方程 组 可 得 

Vx E(x)=1i1@uH (x) 
VxH(x)=-iweE(x) +oE(x) z (1) 
V:.E(x)=V:B(x)=0 

Vx(VxE)=V(V.E)-V’E=-V’E 


=~iwuV xH =(w’ eu +iwuo)E 


少 


kw ue, =éE+i— : (2) 


则 
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ViE(x)+k” E(x)=0 (3) 
这 是 雍 姆 霍 效 方程 ,平面波 是 其 一 种 特 解 . 即 
E(x)= Eve*™ 
k' 为 复 波 天 量 . 令 k"=B+ia ， 则 有 
Bp? _p2 = ME 
有 .cx= suo 


对 本 题 ， 入 射 波 E=E,oe**“?, 且 
k= ke,, Eo = Eoe,, B, = B.0e, 
设 在 半 无 限 介 质 中 的 透射 波 为 E” 、B”， 有 
E”=Eet*%), B’= Ble 


如 题 图 4.24 所 示 ， 在 分 界面 上 ， 为 保证 面 上 各 点 的 边 值 关 系 都 成 立 ， 必 须要 求 


k.x=k'.x|,-o 


从 而 可 得 
a.=Qy=p.=p,=0 
Kk’ =ke, 
k=p+ia 
0 、w 满足 联 立方 程 
B -a” -ws 
ba =7 oh 


其 解 为 


172 
2 
p= mE rE 系 ] (4) 
了 1/2 
1 CT 
C= me | (>) 


下 面 用 边 值 关系 求 透 射 波 的 振幅 . 设 反射 波 的 振幅 为 Bo 、 互 0 ， 由 平面 波 的 模 波 性 及 


在 分 界面 上 EE 的 法 向 连续 性 及 互 的 切 向 连续 性 , 首先 可 知 反射 波 与 折射 波 的 电场 只 有 ?了 分 
量 ， 磁场 只 有 Xx 分量， 并 且 满 足 


Eo + Eyo = Eyo (6) 

已 0 十 巨 '0 = 五 r0 (7/) 

对 入 射 波 与 反射 波 已 o = - 必 Lp,H', = 上 2 Eo 并 由 式 (1) 得 Ho = 二 -Eo ， 从 而 可 
把 式 (7) 化 成 
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20 kK: 到 
—(E o—E 0)=—E 0 
Vi 》 y wu y 


式 (6) 与 式 (8) 联 立 ， 解 得 


(a) 当 o 很 大 且 为 实数 ，w 是 低频 时 ， 有 


2 >» 1+ 卫士 jx -一 
EW EC EW 
所 以 
_ [I@Ho 
p=a /~ 
故 
k'=, | 二 dr+j) 
“ - 
2E 0 
EW0= 玫 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 
GC _LcC +， ze 
\ 2E00H \ 28004 
即 在 金属 中 的 电场 为 


E’=E'e “ef oe, 
2 
(b) 在 稀薄 等 离子 体 中 ，o = i . 参考 题 4.21， 可 得 复 介 电 常 数 
2 
E = 1 一 学 js 
2 
式 中 ， 巡 = 一 一 为 等 离子 体 频率 . 对 等 离子 体 ， 可 近似 取 Aw= uo. 代入 式 (2) 有 
0 


当 <w 时 ,Kk' 为 实数 ， 代 人 式 (9) 得 


pn 2Eyo _ 2E,0 
” 1 CK 1+(-o/0) 
(0 


FE E" ye“ one 
Vv y y 
当 & >w 时 ,为 虚数 ， 有 
2E 
Eo = - 1/2 
” 1+iog1o- -TD 


| 了 -kz 7 
E,=Eyoe 8 


“3605 ， 


(8) 


9) 


(10) 


(11) 


(12) 


(13) 


(14) 


(1>) 


(16) 


(17) 
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(c) 对 金属 密度 nx10” /cm ， 它 的 等 离子 体 频率 


2 \L 7 22 ，，n6 -19、2 \L* 
-时 | -| x10 x(1.6x10 加 ~ 0.56x10!6(Hz) 


112E0 9.1x10-32 x8.8S$x10712 


而 紫外 波 频率 w>10!Hz ,可 以 满足 避 < oz ， 这 时 金属 中 的 电磁 波 由 式 (14) 与 式 (15) 所 确 
定 ， 紫 外 波 可 在 金属 中 传播 


4.25 平面 偏振 电磁 波 由 空气 入 射 到 耗 散 介质 ， 求 耗 散 介质 中 电磁 波 的 色散 关系 


题 4.25 已 知 一 个 平面 电磁 波 ， 频 率 为 上 ， 波 数 为 k 并 且 沿 +z 方 同 传 播 . z <0 处 为 空 

气 (&= 60,0 =0),， 假定 空气 和 介质 的 磁 导 率 相同 ， 即 1 = jo . (a) 求 在 耗损 介质 中 的 色散 关 

系 ( 即 w@ 与 之 间 的 关系 ). (b) 求 在 良 导 体 和 不 良 导体 两 种 情况 下 的 极限 值 . (c) 求 此 平面 

在 介质 中 的 穿 透 深度 5. (d) 在 介质 中 , 假定 o < 之 ew, 求 从 z<0 到 z>0 的 透射 率 T.(e) 大 

多 数 微 波 炉 的 工作 频率 是 2.45GHz. 在 此 频率 下 ， 牛 肉 的 =4950,o =2Q2/m. 试 估计 牛肉 
的 了 与 6 的 近似 值 . 从 结果 中 能 否 说 明 用 微波 炉 加 热 比 红外 线 炉 优越 ? 

解 (a) 当 平 面 电磁 波 从 真空 牌 直射 人 耗损 介质 时 ,透射 波 的 波 天 为 k=(B+ia)e,. 小 


数 k' 与 频率 的 关系 为 k? - op e+i | 故 得 


BP? -a? = we 


ap -oa 


1/2 
B=wVuoe L 1+ 有 + oO 
0°|2 £0w” 
N12 
1 | 
: so Hr "| 


(b) 对 于 良 导 体 ， 一 ->>1， 则 有 
EQ 


联 立 两 式 可 得 


对 于 不 良 导 体 ， 一 之 1， 则 有 


£0 
PB ~ OVA0E， cc = 2 
£ 


(c) 透射 波 可 写 为 E, = Eype “<e 500 ， 故 波幅 降低 了 一 借 的 穿 透 深度 为 
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对 恨 导体 有 


对 不 良 导 体 有 


(d) 参考 题 4.11， 透 射 波 与 人 射流 振幅 之 比 为 
2o-_ 2 


Eo l+n 


其 中 ，n' 为 复 折射 率 . 复 介 电 篆 数 


当 c< ew 时 
J 1/2 
n’'=\ ue'c’ = Vuec’ ri | 
El 
prc [1+7 2 
2 EW 
而 正常 折射 率 为 
n= gc” = < 
Ho 天 
故 有 
， | i | 
n 三 天 | 上 + 一 :一 一 
2 EW 
平均 能 流 密度 为 : 
和 人 射流 
一 ] leé 2 
Si1=— IIE 
l 2 |Eio| 
3 = 二 l,l 
2 ALA0 
透射 率 了 的 定义 为 
_S2 _ slEw| _ 4n 
11 E0 | 已 0 + 


_ 4 
(1+ n)’ +n2o” /4e’w” 
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(e) 在 微波 炉 中 加 热 牛肉 代入 题 中 数据 ， 有 


EO = 49 x 到 x2rx2.45xl0QAm=7QAm>a 


于 是 ， 近 似 把 牛肉 看 为 不 恨 寻 体 半 = =7 ， 穿 透 深 度 与 透射 率 分 别 为 


_2x7 8.85x107 _ 1.85(em) 
2 N12.6x10™ 10- 


1 = ~ 043 
(1+71 +n’o’/4e’w 8 +7 x2’/4x7 
对 红外 炉 ， 因 红外 线 波长 约 为 103 cm， 对 应 频率 为 0.3x10*Hz ， 对 牛肉 而 言 ， 有 
o < 攻 ew， 仍 近 似 看 为 不 良 导体 . 这 样 一 来 ,红外 线 在 牛肉 中 的 穿 透 深度 与 透射 率 均 与 微波 
情况 十 分 相近 . 因此 对 烘 烤 牛肉 ， 加 热 的 深度 与 透 和 人 的 能 量 ， 两 种 波 的 效果 差不多 ， 即 从 
我 们 的 结果 来 看 ， 不 能 认为 微波 炉 加 热 比 红 外 炉 更 优越 . 


4.26 求 久 射线 在 金属 表面 发 生 全 反射 时 临界 角 与 频率 的 依赖 关系 


题 4.26 (a) 当 X 射 线 以 大 于 临界 角 的 人 射 角 投射 到 金属 表面 时 , 它 被 全 部 反射 . 假定 
金属 中 单位 体积 内 包含 n 个 自由 电子 ,计算 作为 X 射线 频率 wo 函数 的 临界 角 .(b) 如 未 
w 与 9 使 全 反射 不 能 发 生 ， 计 算 有 和 多少 入 射 波 被 反射 . 为 计算 简单 ， 可 以 假设 X 射线 的 仿 
振 方向 垂直 人 咽 面 . 

解 (a) 金属 中 电子 的 运动 方程 为 

mx =—E=-eEye'™ 


其 解 有 形式 x = xoe “ ， 故 可 得 
mow’x =eE 
而 金属 的 极 化 强度 
P=—nex= 7X,é0E 


由 此 求 得 极 化 率 为 


必 


|i 


2 
oz = ， 则 金属 的 折射 率 为 
meéo 


临界 角 为 
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(b) 当 五 垂直 入 射 面 时 ， 设 入 射 角 为 避 ， 折 射 角 为 ， 则 反射 系数 为 
cos 刀 —ncos0 
| cos0 +ncos0 
4.27 已 知 不 均匀 介质 的 极 化 率 和 电导 率 ， 求 入 射 波 、 反 射 波 和 折射 波 的 磁场 
题 4.27 无 限 空 间 中 充满 不 均匀 介质 , 其 极 化 率 和 电导 率 分 别 由 下 式 描述 (xX.,4,o 为 


已 1 反 
已 | 入 


R= 


浓 数 ) 
| -oo<zK&0 
MX(z)= 
Yll-e”), 0<z<% 
| ~00<Z&0 
0(z)= 
0 (1—e ”), 0<Zz<o 


令 空 间 中 A=1; 一 束 $S 偏振 的 平面 波 ( 即 EE 垂直 于 人 射 面 ) 以 入 射 角 8 从 z<0 的 区 域 和 射 到 
z>0 的 区 域 . 波 和 天 为 ko,(koc = @) 


E,(r,t) = Aexpli(ko sin Ox+ kocosOz — wi)le, 
Ey (r,t) = Rexpli(ko sin Ox — kocosOz— wt)le, 


T ，， ，， 
E, (7,1) = E(z)expli(k siny :x— wt)je,y 


A、R 为 人 射 和 反射 振幅 ，E(z) 为 待定 函数 . y 为 z=0 的 面 法 向 与 的 夹 角 . (a) 用 上 述 参 数 
写 下 人 射 波 、 反 射 波 、 透 射 波 的 磁场 . (b) 写 出 各 分 量 在 z=0 处 的 边界 条 件 (提示 利用 斯 浊 
耳 定 律 ). (c) 利用 麦克 斯 韦 方 程 和 下 述 关 系 


DD=enECD), em=1+XPD+ adr) 
E0O 
给 出 EE (r,t) 满 足 的 方程 . 


解 (a) 人 射 、 反 射 波 波 天 为 
K = (ko sin 0,0, ko cos0), KR = (ko sin 0,0,—ko ¢os0) 


B . . ， 
由 VYx 巨 =- 2 ， 对 人 射 波 、 反 射 波 V 过, -> -io ， 可 得 
KxE=-(iwB, B=LkxE 
| 
故 
B= Ck xE=(-cosOe, +singe,)E,(r,t) 
0 


=(—cosOe, +sinQe,)Aexp[li(ko sin Ox + ko cos Oz — wt)] 


及" = (cosGe, +sinde, )K expli(ko sin Ox — ko cos Oz — wi))] 


对 透射 波 
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BT- LvxE 
1 


一 [e-E(z)Gsin 7)—erE (z)] expfi(k'siny x— wt)], E'(z) = a 
(b) 在 z=0 面 ，E,, 且 ,连续 ， 即 / 
Er D+Ey(r,t)=Ey(r,t), z=0 


[HI'(r,D)+ HR (r,t)]:e,. =H (r,t):e,, z=0 
还 有 B, 连续 ， 即 [Bi(r, 1)+ BR(r, t)]'e,=B*(r, 1)-e,. 波 矢 天 的 切 向 分 量 连续 ， 即 
ko sin8 =k'siny .结合 第 四 个 方程 ， 由 前 面 两 个 方程 可 得 
A+R=E(0) (1) 
ko(R— A)cos0 =iE'(0) (2) 
第 三 个 方程 给 出 与 式 (1) 同 样 的 结 采 . 
oB oD 


(¢) 因 VxE=- VxH=—— A , 故 


Vx(VxB)=-E(VxB) =/ | 


9D OE 


Ma Mo 


又 因 | 
Vx(VxE)=V(V:E)-VE =-V’E 


风 
V2E = -0E 
现 知 ，E, (r,t) = E(z)exp[li(k'siny :x 一 wt)le, ， 故 得 
2 | 
(ik'siny)y E(z)+ E”(z)= -3 EE(z) 
即 | 
d’E (2 


2 
E'(z)+ 竹 £, — k'? sin” je =0, E'(z)= 


因为 
1 
E, =1L+Y% + 一 一 和 
它 0 


-1+Y (-er4z)+ 一 -ez) 
£0 


故 
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2 
E"(z)+ 5 +Y (ea)+ 一 (ez za ksin2 yE(z)=0 
C / E00 
边界 条 件 
E()=A+R,  E’0)=i(A-R)k,cosO 
4.28 ” 写 出 矩形 波导 管内 磁场 互 满足 的 方程 及 边界 条 件 


题 4.28 写 出 矩形 波导 管内 磁场 肛 满 足 的 方程 及 边界 条 件 . 
解 ” 磁 场 H 所 满足 的 方程 


(VY* +k’)H =0 (1) 

V.H=0 (2) 

E=_ LvxH (3) 
C0 


设 波导 管 壁 在 x=0、a 和 y=0、b 处 ， 电磁波 沿 z 方向 传播 ，H = 有 (x,y)e“*”? ， 则 振 
幅 方程 为 


0 0 A2+k H(x,y)=0 (4) 
Ox” Oy” ”7 
由 n:B=0， 有 
在 x=0， a 面 H,=0 
在 y=0， y 面 ， H,=0 (5) 
将 式 (3) 应 用 到 边界 面 上 ， 并 考虑 到 nxE=0， 有 
oH oH, OH 
_ Zo 一 -一 一 一 :< 6 
fx-0 ol, i Gy (9 
oH oH, 3H 
一 2 一 -一 - 蕊 了 
企 y=0, b 面 , Oy 0», Ox Oy (7) 


4.29 ”论证 矩形 波导 管内 部 不 存在 TMmo 和 TMon 波 


题 4.29 ”论证 矩形 波导 管内 不 存在 TMmo 和 TMo 该 . 
证 明 在 波导 管 中 沿 z 方 向 传播 的 电磁 波 的 一 般 形式 为 


E, = A cosk,.xsink, ye te on (1) 
E, = A, sink.xcosk, ye se) (2) 
E, = Assink,xsink, ye ™) (3) 
其 中 
k= b=, m,n=0,1,2,3,… (4) 
a b 


TMmn 波 代表 磁场 与 z 方向 垂直 ， 而 电场 在 z 方 向 的 分 量 E, 0. 当 n=0 或 m=0,， 有 
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k, = 0 或 k. =0 ， 这 时 由 式 (3)， 都 有 E, = 0 ， 故 都 不 满足 横 磁 型 波 条 件 . 所 以 不 存在 TMm 
和 T™Mo, 波 . 


4.30 计算 圆柱 形 波 导管 表面 的 玻 印 亭 天 量 的 大 小 和 方向 


题 4.30 (a) 一 个 电导 率 为 o 、 半 径 为 a 的 圆柱 形 直 导 线 ， 载 有 均匀 的 轴 癌 电流 密 
度 J.， 计算 导线 表面 玻 印 亭 矢 量 的 大 小 和 方向 . (b) 一 传导 薄片 (电导 率 o ) 置 于 峰值 为 
Eo、Bo 的 平面 EM 波 中 . 计算 薄片 内 部 的 玻 印 亭 矢量 , 对 波 的 一 周期 求 平均 . 考虑 oa 很 
大 ， 即 o > wso 的 情形 . (c) 在 (b) 中 ,如 果 o 无 限 , 在 空间 各 处 的 玻 印 宇 矢 量 的 平均 值 为 
多 大 ? 

解 。”(a) OY 2 方向 流动 ) 建 立柱 坐标 为 (r,9,z). 导线 内 部 ， 


有 J =oE, 故 E -=e . 因为 介面 上 五 的 切 向 分 量 连续 ， 故 导线 表面 外 侧 (邻近 寻 线 处 ) 


仍 有 已 = 二 e。 ， 由 $B.d1 = po7 可 求 得 该 放 处 的 磁场 为 有 = Leo = Ao1 -8 oo = 426 


或 B = a es ， 因 此 导线 表面 处 的 玻 印 亭 矢 量 为 


2 
Ss= ExB=Je,xLe, -0 
Oo 2 


(b) 为 简单 起 见 ， 假 定 薄片 的 法 向 与 波 的 传播 方向 平行 ， 即 沿 +z 方向 , 则 在 导体 中 波 


天 
K =(f +ia)e, 
对 og 很 大 时 ， 有 
WHO 
a=f > 
所 以 导体 中 电场 为 
El(z,t) 一 Eve “eto 
磁场 为 
H -KxE = (p+ia)e, xE 
Hn oh 
入 eie, xE 
WHo 
则 得 玻 印 亭 天 量 为 


S=ExH = -一 esE2e, 
Ho 


对 一 周期 平均 ， 有 
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S =~Re{E: x H| = -一 cos 二 ecze。 
2 2Vou 4 


一 V2 i 
4 VCL0 
(c) 如 果 o 一 %, 有 a 一 0, 在 导体 薄片 内 部 5 等 于 0, 波 在 导体 表面 全 反射 ; 在 薄片 外 
部 ， 反 射 波 与 人 射 波 形成 驻 波 ， 因 此 § =0 ， 即 空间 各 处 5=0. 


6z 


4.31 设 在 z>0 的 半空 间 充满 导电 介质 ， 内 有 一 沿 y 方 向 的 变化 磁场 ， 分 析 介 
质 中 涡 旋 电流 随 深度 衰减 情况 


题 4.31 在 z>0 的 空间 里 ， 元 满 磁 导 率 为 4、 电导 率 为 o 的 物质 . 一 个 党 y 方向 缓慢 
变化 的 磁场 B= Bo coset 在 该 物质 中 感应 产生 涡 旋 电流 . 试 从 麦克 斯 韦 方程 组 出 发 分 析 涡 
放电 流 随 进入 物质 深度 的 衰减 情况 以 及 电流 和 外 场 的 相位 关系 . 

解 ” 麦 元 斯 书 方程 组 为 

B 


V.E=0, VxE=—— 
Ot 


V.B=0, Vx B= +ouE 


由 此 可 推 得 
Vx(VxB)= _V’B = -oz + OULL 一 一 
由 题 设 及 对 称 性 可 知 ， 物 质 内 的 磁场 只 有 y 分量， 且 只 是 z 和 上 的 图 数 ， 从 而 上 式 可 

简化 为 

0B 3B 6B 

B27 Por Vor 
求 形 如 e ”的 解 ， 上 式 给 出 

—k” +iwouteuw’ =0 : 


因此 


1 
k=oyzl e+i =Q+1p 
由 题 意 ， 频 率 很 低 ， 玫 可 认为 


5 
| 
E00 


于 是 有 


即 
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cp- ZUG 
2 四 


最 后 求 得 


B= Be “cos(CZ — wth)e, 
磁场 随 深度 z 衰减 ， 衰 减 系 数 为 
B= kB 其 中 ，k=(a+iB)n. 求 得 电场 和 电流 为 


E=Re 2B, oi-00) LT | Lo -2 ep cos az -wr+] 
WUEN OW 4| wae\ou 4 
, oB, 到 _pz | a 
了 = G = 一 一 | 一 6 Co8| QZ— t+C— 
WE \ ou 4 


即 在 界面 z==0 处 ， 它 与 外 场 有 二 的 相 角 差 。 


4.32 已 知 谐振 腔 尺 寸 ， 求 在 4/V5<4<8/Vi3 波段 中 可 激发 几 个 电磁 模式 


题 4.32 已 知 一 中 空 铜 盒 的 尺寸 如 题 图 4.32 所 
示 . (a) 在 4/V5cm < 4<8/Vi3cm 的 波段 中 有 多 少 
个 电磁 波 模式 ? (b) 求 出 波长 . (c) 求 (a) 中 几 个 模式 
的 电场 . (d) 在 0.0lcem < 4<0.01lcm 波段 中 大 约 有 
多 少 波 模 ? 

解 (a) 该 谐振 腔 中 ， 驻 波 模 式 (m，n，p) 的 波 


长 为 
2 
“rmp = 2 2 2 
ee SEO 
a b C 
-_- (cm) 
2 2 
mn yp? 
9 
4 13 , m*: n’ 5 
一 < 一 , 故 一 < 一 -+ 一 <—. 
"I 语 ， 故 让 < 下 + 可 + < 


mr 为 0 或 下 英才 是 m:n+np+pmzx0. 当 p=0 了 时, m=1、n=3 或 m=2、 
=1; 当 p=1 时 ， m=1、nn=0 或 m=0、n=1. A 有 四 种 谐振 波 
模式 : (1，3, 0), (2, 1,0), (i1, 0, a ，1). 


4 6 、 
(b) 波长 依次 为 一 = Fm ms 6, 实际 上 只 有 两 种 波长 . 
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(¢) E, = A cosk.xsink,ysink,z 


E, = A, sink.xcosk, ysink,z 


E, = A, sink,xsink, ycosk,z 


Kk,A+k,A, +k.As=0 
模式 (1, 3, 0): E,=0,E,=0,E,=h sin = xsin ny . 
模式 (2, 1, 0): E,=0,E,=0,E, = A sin rxsin=y 
模式 (1, 0, 1): E, =0,E,= 4, sin > xsin rz, E,=0. 
模式 (0, 1, 1): EE = Alsin = ysin nz, E,=0,E,=0. 


(d) 若 001< 一 一 <0.011 ， 刚 


下 
4 9 


2 ,2 
181.82 < 一 + 二 + D2 <200? 
4 9 
这 表示 一 个 椭 球 元 ， 其 体积 为 
AV =V -Vi = "(2x200x3x200x200-2x181.8x3x181.8x181.8) 


= 1x2x3x(100’ -181.82)=Sx1l0/ 
而 每 一 个 模式 占 A.An:Ap =1 =1 个 单位 ， 故 在 给 定 的 波长 范围 内 ， 约 有 5x10 个 波 型 


4.33 ”估计 lcms 的 空 腔 中 频率 在 1.1x1015~1.2x105Hz 之 间 可 能 存在 电磁 驻 波 模 
式 的 数目 


题 4.33 ”对 体积 为 lcms 的 空 腔 ， 试 估计 空 腔 中 频率 在 1.1x10 ”~ 1.2x10 Hz 之 间 所 可 
能 存在 的 电磁 驻 波 模式 的 数目 . : 


3 
解 ” 一 个 驻 波 模式 (频率 为 在 频率 空间 中 占有 频段 df = 机 5 , 在 Ar 的 频率 范围 内 ， 
驻 波 模式 数目 入 为 : 
N ~ 、 BTV A _ 3xx10° x(1.1x10 ) \ 02x10 =<2x1014 
df C3 (3x108)” 


设想 空 腔 是 体积 为 lcm? 的 正方 体 , 则 (m,n, p) 型 波 模 频率 fp = 了 ym +n +p?. 故 
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2 2 
m tn +p”= -( 装 ] 依 题 意 ， 应 有 | 有 tt ， 这 是 一 个 球 壳 ， 
其 体积 为 


2f 2fiY| 32r ,3 
3 [你 -( 到 | (让 
-OIL 2x105» ~-(.0x10°5)] 
=1.3x10” 


而 每 一 波 式 约 占 Am.An.Ap =1 单 位 ， 故 在 给 定 频 率 范围 内 的 波 模 数目 约 为 10”. 


4.34 ”已 知 矩 形 波导 管 截面 的 长 宽 尺 寸 ， 写 出 最 低 模式 的 电场 E 和 磁场 B 的 波 
动 方程 


题 4.34 考虑 一 个 矩形 波导 , 它 在 x 方向 上 为 无 限 长 , 宽 O 轴 方 向 )2cm、 长 (z 轴 方 
向 )lcm, 管 壁 是 金属 的 ,如 题 图 4.34 所 示 . (a) B、 
E 分 量 在 管 壁 处 要 满足 的 边界 条 件 是 什么 ? (b) 
写 出 描述 最 低 模式 的 电场 和 磁场 B 的 波动 方 
程 (提示 ”最低 模 的 电场 只 有 z 分 量 ). (c) 对 可 传 
播 的 最 低 模 ， 写 出 其 相 速 和 群 速 . (d) 可 传播 的 
波 分 为 两 种 波 型 . 这 两 种 波 型 各 是 什么 ? 在 物 
理 本 质 上 它们 有 何 区 别 ? 

解 ” (a) 对 金属 壁 ， 可 认为 在 边界 面 上 , E 
题 图 4.34 的 切 向 分 量 及 B 的 法 向 分 量 等 于 0， 即 

当 y=0、2cm 时 


B., = 0, E,.=E,=0, 一 一 =0 


当 z=0、lcm 时 


B.=0, E=E,=0, 证 =0 


(b) 对 频率 为 四 的 单 色 波 ， 波 动 方程 化 为 玄 姆 霍 效 方程 
ViE+kK*E=0, k=w’/c” 


B=-—_ VxE 
CD 


V.:.E=0 
但 对 于 最 低 模 TEol， 即 ,= 下 = 了 cm ， 及 k, =0， 只 有 五 =0,E: =E, 0 ， 故 波动 
0 


方程 化 为 
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VE +k’E,=0 
B= _ 工 Vx(Ee ) 
C0 


边界 条 件 为 当 y=0.2cm，E, =0; 当 z=0 太 z=1cm 时 


OF, 0 
OZ 


(c) 对 最 低 模式 TEo1， ky =cm jc =0， 故 


2 2 
k, =\k? —k2—k2 -| 佑 - 工 
和 


相 速 


群 速 


(d) 波导 管 中 传 输 的 电磁 波 可 分 为 两 种 : 一 种 是 模 电 型 (TE); 一 种 横 磁 型 (TM). 模 电 型 
波 的 特点 是 : 电场 是 横 波 ， 而 磁场 不 是 横 波 . 横 磁 型 波 的 特点 是 : 磁场 是 横流， 而 电场 不 
是 模 波 . 


4.35 求 矩 形 波 导管 中 传播 的 TE 型 电磁 波 的 截止 频率 


题 4.35 已 知 一 个 TE 型 电磁 波 在 如 题 图 4.35 所 示 的 矩形 导管 中 传播 . 波导 的 壁 是 导 
电 的 ,内 部 为 真空 . (a) 这 种 波 型 下 的 截止 频率 是 什 
么 ? (b) 如 果 波 导 内 部 充满 介 电 常数 为 的 介质 ， 
截止 频率 将 如 何 变 化 ? 

解 ” TE 型 波 是 横 电 型 波 , E, =0, 但 H, 关 0. 取 
边 b 为 x 方向 , 边 4 为 y 方 回 ， 则 波导 内 的 电磁 波 
在 x、y 方 向 是 驻 波 ， 在 z 方 向 是 行 波 , 设 m、n 表 
示 x、?y 方 向 半 波 数目 ， 有 驻 波 波 数 


题 图 4.35 


行 波 波 数 由 

k? =k” — (ke +k;) 
确定 . 
(a) 当 波 导管 内 为 真空 时 
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2 
2 人 2 
开 ”二 一 一 一 四 CC 
OA 
C2 


son- 人 


显然 当 及 <0 时 ，k, 为 纯 虚 数 ， 行 波 e“ 指数 衰减 波 ， 电 磁 波 将 不 能 在 波导 中 传输 ， 所 以 
截止 频率 由 Kk =0 确 定 ， 这 时 


av (9) 


(b) 如 果 波 导 内 充满 介质 情况 与 真空 基本 相同 ， 只 需 使 5 一 2 上 一 4 即 可 , 由 于 对 一 
般 介 质 14 一 Ho ， 所 以 这 时 截止 频率 为 


“9 
4.36 求 在 充满 介质 的 抵 形 波导 管 中 可 传播 的 最 低 模式 TE 型 波 的 电磁 场 


题 4.36 (a) 写 出 非 导 体 介质 中 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 介 质 磁 化 率 为 上 ， 介 电 系 数 为 8. 


并 推导 出 电磁 场 在 此 介质 中 传播 的 波动 方程 ， 
给 出 其 平面 波 解 . (b) 求 出 充满 上 述 介 质 的 方形 
波导 ( 边 长 1) 的 最 低 TE 型 电磁 场 . 并 说 明 所 用 
边界 条 件 . (b) 中 所 得 结果 和 唯一 能 被 激发 的 TE 
型 波 , (c) 在 哪个 频率 范围 内 ? 其 他 模式 的 波 将 
会 怎样 ? 

解 (a) 参看 题 4.9. 

(b) 取 坐 标 轴 如 题 图 4.36. 则 边界 条 件 为 


题 图 4.36 E,=E,=0, of, _0 x=0,1 
Ox 
oFE 
Ek, = ,=0 — 二 0 y=0,1 
Oy 
在 波导 管 中 传 播 的 电磁 波 为 沿 方向 传播 的 行 波 ， 可 写 为 
E(x,y,z)= E(x, y)e 
代 人 和 定 态 波动 方程 得 出 
0 1 
名 + je y) 十 (kK” ~k*)E(x, y) =0 


设 u(x,y) 为 电磁 场 任 一 直角 分 量 ， 并 设 
u(x, y)= (XY(Y) 
则 得 到 
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4 ) 
+ 二 0 


d” 2 2 ,2 ,2 ,3 
CY+kY=0, K+k2+k? =k 


则 
u(x, y)= (Ccosk ,x+ Dsink XIC> COS Ky,y + D, sin 人， y) 
由 边界 条 件 可 定 出 : 
E, = A cosk.xsink, ye 
E, = A, sink.xCcoOs k, ye 
E, = Assink,xsink, ye 
Wd y La m,n = 0,1,2,... 
| 1 
最 低 的 TE 型 波 为 TE 型 与 TEol 型 
对 TE 型 ，E, =0,E, =0,E, = 4, sin ew . 及 =- 一 VxEE 得 
WH 
H,=0 
zz 


H.= 4 sin 一 ei 
oH 1 


;二 _ cos ekz? 
woul l 
对 TEo 型 波 可 作 类 似 讨论 . 
(c) TE'o 或 TE 波 截止 频率 为 


DR 
“ 才 昌 上 -次 


TE 型 波 的 截止 频率 为 


所 以 当 cos a TE 与 TEo, 是 唯一 能 在 波导 中 传播 的 波 . 


对 其 他 模式 的 波 ， 上 ,将 为 虚数 . 传播 因子 e*:: 成 为 衰减 因子 ， 电 磁 波 在 z 方向 迅速 误 
减 ， 不 能 在 波导 中 传播 . 
4.37 分 析 截 面 为 等 腰 直 角 三 角形 的 波导 管 中 可 以 传播 的 TE、TM 以 及 TEM 泌 
的 模式 
题 4.37 一 个 波导 管 横 截面 是 一 边 长 为 a、 斜 边 为 V2a 的 直角 等 腰 三 角形 . 管 壁 是 良 导 
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体 ， 管 中 有 = =1. 确定 能 在 波导 中 传播 的 TE、TM 和 TEM 波 的 模式 . 对 允许 存在 的 
模式 ， 求 (x,y,z,t)、B(x,y,z,t) 及 截止 频率 . 如 果 有 些 模式 不 能 存在 ， 请 解释 原因 (波导 
管 截面 图 如 题 图 4.37 所 示 ). 

解 ” 先 考虑 模 截 面 为 axa 的 正方 形 的 波导 . 沿 +z 
传播 的 电磁 波 的 电 矢 量 为 


E, = A coskxsink, ye ®, ki = 一 
a 
E, = Ah, sinkixcosk, ye ac k, = 一 
a 
E,=Asinkxsinkye ss: ~, ki+ky+ks =k 
题 图 4.37 kA + k, A —1k,A, 一 0 


以 上 模式 的 电磁 波 已 经 满足 了 边界 条 件 : 
E,=E,=0( 当 y=0) 和 E,= E.=0( 当 x=a). 

为 使 上 述 模式 满足 7=x 面 上 的 边界 条 件 ， 需 对 上 述 模式 进行 筛选 . 首先 ， 当 y=x 
时 五 =0, 故 必 =0. 再 由 y=x 时 ，E, =- 忆 , 可 得 : 五 =- 已 ， 有 = 用 或 后 = 已 ,和 =-4， 
因此 

E, =—Acoskxsink ye So 


iks Zz—10t 


E, = Asinkixcoskiye 


E,=0 
其 中 
k= 
a 
,Jo on 
3 2 22 


由 Vx 至 = 一 二 或 fx 至 = oB 可 得 磁场 为 


k ky ，， ki 
= E,=—— Asinkxcos k yes | 
wm > 0 


B 


ki 大 i 
有 ,= 一 已 ,= -3.Acoskxsink ye 
0 0 


Kyz—100t 


B, = 一 (KE, —k2E.)= 和 A(sinkixcosky +coskxsinky)e 
w OO 


= 外 Asin[k,(x+ y)le tee 
0 


族 存 在 的 波 模 为 TE ,型 或 TE, ,型 ，TM 型 波 不 存在 ， 截 止 频率 必 = 2 一 
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4.38 ”半径 分 别 为 方 和 产 的 同 轴 波导 内 ， 沿 轴 的 一 半空 间 为 真空 ， 


介质 ， 求 两 区 域 中 的 TEM 波 模 
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为 一 半 充 满 


题 4.38 ”在 题 图 4.38 中 ， 对 一 对 半径 分 别 为 和 的 同 轴 导 体 构 成 的 波导 (r > 7). 两 
柱 间 的 z< 0 部 分 为 真空 ，z>0 区 域 里 充满 介 电 和 数 为 so 关 1 的 电介质 . (a) 给 出 两 个 区 域 里 


的 TEM 波 模 . (b) 假如 一 束 TEM 模 电磁 波 从 


左边 人 射 到 界面 上 ， 计 算 其 反射 系数 和 透射 。 a )--E) / 
系数 . (c) 有 和 多少 能 量 透 过 去 ? 有 多 少 能 量 反 WY 
射 回来 ? : 


解 ” (a) 先 讨论 z>0 区 域 ， 可 以 认为 介质 
位 导 率 /近似 为 m， 则 电磁 场 满足 方程 


(7? 十 ee] | =0 


由 圆柱 对 称 性 ， 式 (1) 特 解 为 
E(x,t)= E'(x, y)eilkz-on 


B’'(x,t)=B'(x, ye tn, k= HE 


今 


V2 为 拉 普 拉 斯 算 符 横 向 部 分 . 把 电磁 场 分 成 横 纵 部 分 ， 即 


E'=E'+E, B=B +B, 


所 谓 TEM 波 ， 即 要 求 B= EE =0. 则 由 VY.E'=0 可 天 
V.-.E'=0 
而 由 VxE'=iwB' ， 可 入 
V.xE.=0 
式 (3) 与 式 (4) 人 允许 引 人 一 标量 Gg ， 有 
E=-Vg, Vg=0 
由 轴 对 称 性 易 知 ，J 从 是 7 的 了 清 数 ， 即 


lr =0 
r Or\ Or 


=clnr+d 


其 解 为 


因此 


CC ik 
E'(x,!)=—e" ®e, 
a 


相应 磁场 为 


(1) 


(2) 


(G3) 


(4) 


(>) 
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B(x,t)= Hee, xE: = CA et 人 kz ey 
r 
即 在 z>0 充满 z 介质 区 域 有 TEM 波 为 


CC (天 一 
E'(x,1t)=—e(’ ene 
产 


(0) 
B'(x,t) = NHOE eltz-one g 
产 
类 似 地 ， 对 z<0 区 域 ，& =1，TEM 波 为 
E(x,t) = 2 ile-o )e 
六 
bp 
B(x,1) = ~ ck-one， (7) 
r 


bp、c 为 任意 常数 . 波 数 上 = 一 , 尼 =@VHAs 


(b) 以 z= 0 面 为 分 界面 , TEM 波 从 真空 垂直 射 人 介质 , 假设 反射 波 与 透射 波 都 是 TEM 
波 ， 入 射 波 由 式 (7) 表 示 ， 透 射 波 由 式 (6) 表 示 ， 反 射 波 记 为 


d 
E'"(x,t) -ee ton)e 
r 


B"(x,t{) = eileteor Jey (8) 
> | 


则 z=0 面 的 边 值 关系 为 
(E, +E’-E,),,=0 


(Ho+ Hy—Hs )| =0 / (9) 
联合 式 (6)~ 式 (9) 即 得 | 
2 de, (10) 
1 + V/A0C ] 十 Vue 
由 式 (10) 得 反射 系数 与 透射 系数 为 
| D-_ 4Jae (11) 
’ 2 
1 十 YHoE (1 + Vo ) 
(c) 人 射 波 平均 能 流 密度 为 
$ = TcoE’e, (12) 


因此 通过 z=0 分 界面 平均 入 射 总 能 量 为 
万 27 好 万 
WwW=| -sdac= 子 | ao] -rdrdg 
(13) 


F 
nn 
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注意 式 (13) 中 2 为 任意 常数 . W 中 被 反射 的 能 量 为 RW, 透射 能 量 为 DW, R、D 是 式 (11) 
中 的 反映 、 折 射 系数 . 


4.39 证 明 在 同 轴 波 导 中 可 传播 一 个 电场 和 磁场 都 垂直 于 柱 轴 的 电磁 模 


题 4.39 已 知 一 个 波导 是 由 两 个 同 轴 的 理想 圆柱 组 成 ， 辐 射 在 它们 之 间 传 播 . 证 明 : 
存在 这 样 一 个 模式 ， 它 的 电磁 场 都 牌 直 于 圆柱 轴 . 这 个 模 有 截止 频率 吗 ? 计算 这 个 模 的 传 
播 速 度 和 沿 轴 疝 的 时 间 平 均 功 率 流 . 

解 ” 为 计算 简单 ， 取 轴 向 为 z 轴 方 向 ,假设 圆柱 之 间 区 域 为 真空 . 参考 题 438，TEM 
波 正 是 电场 、 磁 场 均 与 轴线 垂直 的 模式 ， 它 们 是 


A jp 
万 = 一 el oe 
r 


A (Kz— 
B=~Vuee “eo 
r 


A 为 任意 常数 . 在 式 中 -一 ， 永 远 为 实数 ， 因 此 TEM 波 不 存在 截止 频率 ， 且 波 的 传播 速 
度 为 光速 c. 
与 题 4.38 类 似 ， 沿 轴 向 的 平均 功率 流 为 
P= nepA’ In2 
du 


式 中 ，a、2 为 圆柱 的 半径 (b>a). 


4.40 ”由 两 条 相互 平行 截面 形状 任意 的 导线 组 成 的 传输 线 ， 周 围 充 满 介 质 ， 奸 
出 治 轴 传 播 电 磁 波 的 波动 方程 


题 4.40 一 条 传输 线 由 两 个 互相 平行 的 有 任意 形状 晶体 人 给 线 裁 面 
的 截面 组 成 . 电流 从 一 导体 流 人 ， 从 男 一 导体 流出 . 导体 
处 于 介 电 常数 为 5、 磁 导 率 为 /的 绝 绿 介质 中 . 如 题 图 4.40 
所 示 . (a) 对 于 沿 z 传播 的 波 ， 导 出 介质 中 EE 和 B 的 波动 
方程 . (b) 求 波 的 传播 速度 . (c) 在 什么 条 件 下 ， 可 以 定义 
两 导体 的 电压 ? ( 注 ”要 定义 电压 ， 导 体 上 z= 常数 的 平面 
上 各 点 必须 等 电位 ， 对 男 一 导体 有 同样 的 要 求 . ) 

解 (a) 均匀 介质 中 麦克 斯 韦 方 程 组 为 


vxE-_ vxH=2 
Ot Of 
V.D=0, VvV.B=0 


故 有 
9 aE 
Vx(VxE)=-—VxB=-u—— 
x( ) 3 A a 


因为 
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Vx(VxE)=V(V.:.E)-Y’E=-_V’E 


故 
OE 
V 五 -HE 一 一 =0 
Of” 
同样 
aB 


vB- LE 一 一 =0 
or 


1 
b Y ‘9 7 1 一 
(b) 显然 ， 波 的 传播 速度 为 v 7 


(c) 要 求 的 条 件 是 和 > 1 ，1 为 导体 模 截 面 的 线 度 . 
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5.1 如 何 消除 测量 仪 受 各 种 因数 的 影响 


题 5.1 一 个 测量 仪 在 受到 以 下 因素 影响 时 ， 你 将 如 何 加 以 消除 ? (a) 高 频 电 场 . (b) 低 
频 电场 . (c) 高 频 磁场 . (d) 低频 磁场 . (e) 直流 磁场 . 

解 (a) 可 用 两 层 不 同 介质 组 成 的 球 壳 将 测量 仪器 单 上 ， 要 求 内 层 介 质 的 介 电 常数 大 
于 外 层 介质 的 介 电 常 数 ， 这 样 电磁 波 在 二 层 介 质 的 界面 上 发 生 全 反射 ， 使 高 频 电 场 穿 透 深 
度 很 小 . z 

(b) 用 良 导体 壳 或 金属 网 将 仪器 嘲 上 , 因 低 频 电 场 穿 透 深 度 为 lcm 左右 . 所 以 导体 壳 应 
略 厚 一 些 . 

(c) 用 铁 磁 性 材料 将 仪器 站 上 . 如 果 条 件 允 许 ， 用 超导体 过 四 上 则 更 佳 . 

(d) 用 铁 磁性 材料 如 纯 铁 硒 钢 片 罩 上 . : 

(e) 用 负 ? 膜 合金 将 仪器 包 起 来 . 

其 中 (c)、(d)、(e) 所 用 材料 的 厚度 视 磁场 强 弱 而 定 ， 磁 场 越 强 ， 所 需 材 料 越 厚 . 


5.2 求 一 块 有 均匀 交流 电 的 薄片 的 面 上 每 单位 面积 的 辐射 功率 


题 5.2 (a) 在 一 块 载 有 均匀 交流 电 的 薄片 的 一 面 上 ， 每 单位 面积 辐射 功率 是 多 少 ? 
(b) 以 欧姆 为 单位 ， 求 一 块 方形 载 流 片 的 等 效 辐射 电阻 . 
(c) 在 单位 长 度 上 的 面 电流 密度 为 1000A 时 ， 求 由 于 辐射 作 
用 于 一 面 的 单位 面积 上 的 作用 力 . 

解 ” (a) 如 题 图 5.2, 在 薄片 中 通过 面 电 流 , 通过 单位 长 
度 的 电流 密度 为 a = ae-*” ， 对 远 处 而 言 ， 薄 片 可 视 为 一 个 
小 偶 极 子 ， 则 单位 面积 上 的 偶 极 矩 的 变化 率 为 

p=ae “~e, 


因此 从 单位 面积 薄片 上 辐射 的 功率 为 


P= 


1 全 CO 
47rE0 3c” 12renc- 
由 于 厚度 5 很 薄 ， 辐 射 主要 从 上 下 底面 发 出 ， 因 此 从 薄片 一 面 的 单位 面积 上 辐射 的 功率 为 


Pp CQ” 


2 24n60C” 


(b) 每 单位 面积 上 的 等 效 辐射 电阻 为 
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P ww’ 
1 2 07E0C 
2 


(05 是 每 单位 时 间 从 薄 面 的 单位 面积 向 空中 辐射 电磁 波 的 能 量 , 这 个 能 量 会 对 薄片 反 
过 来 产生 压力 作用 ， 因 电磁 波 的 速度 为 c， 故 每 面 单位 面积 上 受到 的 压力 为 


Rk. = 


3 


2 .2 


二 
F= = 
C 24néoc 


代入 已 知 数据 ， 交 流 电 频率 f=50Hz，a =1000A、6。 =8.85x10-“F/m， 得 
F~1.83x10™ (N) | 


5.3 已 知 某 广播 电台 发 射频 率 为 90MHz 的 电波 ， 辐 射 功率 为 100kW， 试 求 离 
电台 20km 处 的 电场 强度 

题 5.3 已 知 WGBH-FM 广播 电台 在 频率 为 90MHz 时 的 辐射 功率 为 100kW, 此 电台 的 
天 线 位 于 山上 ， 相 距 M.LT 20km. 试 粗略 估计 在 MILT 处 的 电场 强度 (以 Vim 为 单位 )、 

解 ” 辐 射 能 流 密度 为 

! = coE3c 
辐射 功率 为 
已 =47R2T =2rE0CR EN 

故 得 M. IT 处 的 电场 为 


~P Y¥ 105 2 
2o=| i) | nc a 
2n60CR 2T7Tx8.83xl10 “x3x10° x(2x10 ) 
= 0.12(V/m) z : 


5.4 试 求 在 原点 处 的 点 电荷 受 一 束 平面 偏振 电磁 波 照射 时 产生 的 辐射 电磁 场 
题 5.4 一 个 振荡 的 电 偶 极 子 PO) 的 辐射 场 为 : 


0 下] 
Blr.,t) = 1 CE_X a P|( - 
El(r, ft) = —cer x Bl(r, 1) 
(a) 在 原点 处 的 一 个 点 电荷 g 被 一 束 平面 线 偏 振 电 磁 波 照射 , 已 知 波 的 频率 为 w , 电场 振幅 
为 Eo. 试 写 出 辐射 电磁 场 . (b) 指出 空间 r 处 E、B 的 方向 . 描述 辐射 场 的 偏振 性 质 . (c) 在 球 
坐标 下 , 写 出 辐射 强度 与 角度 的 关系 . 假定 z 轴 是 人 射 光 的 传播 方向 , x 轴 为 人 射 光 的 偏振 


方 问 . 
解 ” (a) 对 低速 振动 电荷 ， 忽 略 磁场 的 作用 ， 由 题 4.21 知 ， 在 电磁 波 照 射 下 ， 电 答 的 
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位 移 为 
故 得 电 偶 极 矩 为 


2 
让 -| _d Eo ci(ir-ob) 
m 


太一 


代入 本 题 所 给 辐射 场 公式 可 得 

2 

B(r,1) = __pLod oi-one x E, 
4nmrc 


2 
E(r,t) = ei ode, x (er xEo ) 
47mr 


2 
_ Hod_ ui-on [(E, ‘@; )e. 五 ,] 
4nxmr 
(b) E、B 方向 如 题 图 5.4 所 示 . 显然 电场 、 磁 场 矢 量 都 是 线 但 振 的 . 
(c) Ey = Eve, ， 而 
e. Xe, =COSOcos Ge, ~ sin ey 


辐射 光 强 即 辐射 平均 能 流 密度 ， 为 


§ =7 Re{E" xH) 


= Re{-c(e, xB )xB}) 


“0 
由 题 图 5.4 知 ，e. :Bo =0 ， 故 得 


4 2 
Cc 2 EF . 
el = 0 0 (cos? gcos $+ sin’ fp)e, 


5.5 极 化 率 为 a(w) 的 位 于 原点 的 重 原 子 处 于 电磁 场 中 , 求 它 的 辐射 场 以 及 单位 
立体 角 的 辐射 能 量 
题 5.5 一 个 重 原子 ， 极 化 率 为 a(w) ， 处 于 电磁 场 
五 = Evel Ne, 
之 中 ,原子 位 于 坐标 原点 ， 求 原子 的 辐射 电磁 场 和 单位 立体 角 内 的 辐射 能 量 , 说 明 计 算 中 


所 用 到 的 近似 ， 并 论证 当 w 增 大 时 ， 这 些 近似 将 不 再 成 立 . 
解 ” 把 原子 视 为 坐标 原点 的 电 偶 极 子 ， 其 电 侦 极 汗 为 


P=eaE=éeabFre &, 


故 原子 发 出 的 电 偶 极 辐 射 场 为 
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2 

CE DO . Wp 
B(r,t)=——0—sinGe "Ne, 

4nc°r 


aEo” 
E(r,1)=——™ 
Anc” 


Sin De on0e， 


单位 立体 角 内 人 ， 妈 
dW 苹 Cc _ é00’ Eow’ 
?= lB e, 32n ctr” 


sin” De 


dd2 


设 原子 线 度 为 1 风电 侦 名 对 近 人 的 条 件 要 求 11/ 1 ， 当 @ 增 大 时 ，4 要 减 小 ， 因 
此 当 w 大 到 一 定 程度 时 ， 此 近似 就 不 成 立 了 . 


5.6 讨论 一 个 沿 径 向 波动 的 带电 球 的 辐射 问题 
题 5.6 ”一 个 沿 径 向 波动 的 带电 球 . (a) 它 发 出 电磁 辐射 . (b) 产生 一 个 静 和 磁场 . (c) 使 附近 
一 个 带电 粒子 运动 . 
解 ”答案 为 (3). 


5.7 已 知 p ,A 满足 洛 伦 兹 条 件 ， 证明 变 换 后 的 gp',4' 也 满足 洛 伦 兹 条 件 


题 5.7 者 p9，A4 满足 洛 伦 效 条 件 ， 证 明 
一 


WO 
9+2 je 
A' 二 A 十 Di i el T—0; 有 
2 
也 满足 洛 伦 北条 件 . 其 中 a 是 任意 常数， 如 = 学 
证 明 VA'+ 一 ev 4 全 oron 1.0) gry ja 
ot c” c2 7 c” 
i(k,r—0, 人 Dj 0 ikr-w) 
__ VY ， 大 (k, wl) + i (kK j 
2 kje | 2 re 


. 0 ， . 
。 , (Kk;:F— ;二 。 ， 1( ,Ft) 
=> jalik,) :ke ”+2 ja iw)e i 
J 


J 


2 
-Fi [1- 4 eik T—0 jt) -0 
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5.8 电荷 分 布 z 轴 对 称 的 系统 的 电 四 极 和 矩 随时 间 变 化 ， 估 计 能 流 密 度 的 角 


分 布 
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题 5.8” 设 关于 z 轴 对 称 分 布 的 电荷 形成 的 电 四 极 矩 随时 间 变 化 , 试 估计 能 流 密度 $ 的 


角 分 布 . 
解 z 轴 对 称 电 荷 分 布 的 电 四 极 窍 具有 如 下 性 质 
D,. = D,,, D+D,, +D,,.=0 


l 
D, = D,, = 了 


LA 
于 是 电 四 极 矩 表示 成 
D = D(ii+ 1 — 2kk) 
而 
D.e = D(ii+ -2kk).e, 
= D(ii+ jj —2kk). (sinOcosgi + sinOsingi + cosoOk) 
= D(sinOcos gi + sinOsingj — 2cosOKk) 


故 有 
(D.e.)xe, x sinGcosO 
辐射 场 
= 一 一 一 一 (e..D)xe ， 有 -ccsinCcosO 
” 24renc4r Bo 
平均 能 尝 
S -LRe{E’ xH)} =——|B,| eX sin* Ocos’0 
2 2 .0 


(1) 


(2) 
(3) 
(4) 
(5) 


(0) 


5.9 ”频率 相同 的 两 个 振动 的 电 偶 极 矩 ， 方 向 夹 角 为 向 ， 相 差 为 r/2 ， 求 远 处 的 


辐射 声 


题 5.9 设 有 两 个 电 偶 极 矩 以 相同 的 频率 振动 ， 它们 的 相差 为 >， 两 个 电 偶 极 矩 振幅 


的 大 小 都 为 mm ， 方 向 夹 角 为 各， 若 两 振子 间距 离 远 比 波长 小 ， 
求 辐射 场 . 

解 ” 如 题 图 5.9, 设 两 振子 都 在 妃 平 面 绕 z 轴 旋 转 . 两 电 侦 
极 矩 指数 形式 写成 


PPe ! 


p, =1Pu(cos Gor 二 Sin 页 Je 


—10t 


n=sinOcosgi+sinOsingi + cosok, n= 
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B=-wp, Bb,=-wp, (3) 
对 应 的 辐射 场 为 
1 ikr .。 1 让 .. 
= 一 xn, B, = ep xn 4 
4mrenc3r A “4neocir “2 
总 辐射 场 (在 球 坐 标 系 下 ) 
OO“ De 
B=B +B,-= 2 a {[sing +isin(g — Go)leg +[cos$+icos($ —to)cosOles}le 
TE0C 7 
E=cBxn (5) 
当 人 办 一 全 时 , 有 : 
2 
B= -few Geo 一 COS bes )e™% 9) (6) 
4FEoC 7 
2 
fa . 
= 2 eK (cos Geo +ies Je 用) (7) 
4TEoc 7 


5.10 分析 一 个 点 电荷 发 出 辐射 的 条 件 


题 5.10 一 个 电荷 发 出 辐射 的 条 件 是 : (a) 不 论 以 什么 方式 运动 . (b) 被 加 速 . (c) 被 束缚 
在 原子 之 中 . 
解 ” 管 案 为 (b). 


5.11 分 析 天 线 辐 射 角 分 布 具有 侦 极 辐射 特征 的 条 件 


题 S.11 一 个 天 线 辐射 角 分 布 具有 偶 极 辆 射 特 征 的 条 件 : (a) 波长 与 天 线 相 比 很 长 . 
(b) 波长 与 天 线 相 比 很 短 . (c) 天 线 具有 适当 的 形状 . 
解 ” 管 案 为 (a). 


5.12 半径 为 a 的 电流 随时 间 变 化 的 小 电流 环 在 远 处 的 辐射 场 和 辐射 角 分 布 


题 5.12 一 个 半径 为 a 的 小 圆 环 载 有 电流 i=icoswt ( 题 图 3.12)， 此 环 位 于 阔 平 面 上 . 
(a) 计算 系统 的 第 一 级 非 零 多 极 矩 . (b) 对 r 一品 时 ,给 出 系统 的 矢 势 ， 并 计算 辐射 场 及 辐射 
角 的 分 布 . (c) 描述 辐射 图 形 的 主要 特征 . (d) 计算 平均 辐射 的 总 功率 . 
解 (a) 对 小 圆 环 电流 ， 第 一 级 非 零 多 极 是 它 的 磁 偶 极 矩 
11? = na’i, Cos wie, 


(b) 取 圆 环 中 心 为 原点 ， 设 空间 点 位 置 矢量 为 r(r,0,9) ， 当 rr 一 时 ,该 点 的 天 势 为 


ikr 
A(r.,t) = The xm 


式 中 ， n=enk=—， 取 复 数 形式 的 磁 偶 极 矩 
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(a) 


题 图 5.12 


一 1 


m = na’ioe e, 
真实 值 理解 为 其 实 部 ， 则 得 天 势 公式 为 


| 
ind’ Sm 人 
hr 门 -=_iAoopa sinO rane 


4cr 
其 相应 的 辐射 电磁 场 为 
72, 2， 
B=VxA=itnxA-4® 0 SDE eone, 
4c’°r 
oioa’ sing it 
E=cBxn= Te ep 
平均 能 流 密度 为 


S -lrRe{E’ xH}=— Re{(B’ xn)xB) 
2 2440 


C 
2m 
设 P 为 平均 辐射 功率 ， 辐 射 角 分 布 为 
Ls = Sr” = Loo a io in? 0 
dQ2 32c3 
(c) 辐射 角 按 sin? 9 规律 分 布 ， 在 9= 90" 的 平面 上 辐射 最 强 ， 沿 磁 偶 极 矩 的 轴线 方 回 
(9= 0° 或 180°) 处 ， 没有 辐射 ， 角 分 布 如 题 图 4.12(b) 所 未. 
(d) 平均 辐射 功率 为 
P=| cdp- Hw a i 2r| sin’ 0d0 
d02 32c 0 


4.2 4 
@ . 

Bl n= HO® 0 sin” On 
cr 


4 .44.2 
_ Nw a i 


12c° 
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5.13 ” 馈 电 天 线 工 作 于 4/4 模 式 ， 求 辐射 功率 角 分 布 


题 513 ”如 题 图 5.13 所 示 ， 一 馈 电 天 线 工作 于 4[ o= 和 模式 ， 求 辐射 功率 格局 ( 即 角 


分 布 ). 
解 ” 因 为 1~4， 故 不 能 镶 为 偶 极 辐射 ， 必须 先 求 
) r 
p Z 一 一 
— | “ f 
VC = i | —— dz 


po f° (er 
A ,1 一 上 人 5 
(r,t) | - 


天 线 上 电流 形成 端点 为 节点 的 驻 波 ( 因 为 半 波 天 线 ) 为 


nT) i 0 
I(z,ft)=1,sinl kz+— le "” ,= 一 
4 | | 5C 
故 
ji pe le™® sin Ke’ + | 
A(X, y,2,1) = A,e, = | 一 一 一 一 一 
I —100t lr 1 ， 
~ Lo | sin [be + Ee os dz'e, 
1 -a 
rh —z COSO 
放 有 | 
wlo 1 n et 20 
，,y,Z,1) = : COsS| 一 coOSO 
人 2nk sin’0 3 ] 放 
在 球 坐 标 系 下 
A=Ae,=A,cosOe.—A,sinteg= Ae.+ Ayeo 
1| 9 2 
Yx 太 = 一 | -一 404) 一 一 e 
六 Ex bo (| f 
故 有 
. i(k 一 1) 
B=B,=-— ipolo COS ea 3 = 
2 Sin LO 2 三 
则 
COS- [oso | 
5--2 IBPe = ~ 一 
2 ”gn sin“ 0 成 


角 分 布 
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5.14 求 矩 为 有 的 电流 元 的 平均 辐射 功率 


题 5.14 (a) 求 矩 为 LL 的 电流 元 的 平均 辐射 功率 . 其 中 /是 电流 元 的 长 度 ， 它 远 小 于 辐 
射 波长 , 了 以 cosex 的 形式 变化 . (b) 见 题 图 5.14， 地 面 为 妙 平 
面 , 并 假设 大 地 为 理想 导体 , 求 平均 辐射 功率 . (c) 求 最 大 辐射 
功率 的 最 优 高 度 和 相应 引起 的 功率 增加 . 

解 ” (a) 该 电流 元 可 看 成 频 全 率 为 的 里 介 棚子， 它 的 复数 


形式 电 偶 极 矩 p= Poe ”， 而 且 因为 7= 一 ， 可 知 po = 


因此 平均 辐射 功率 为 
~- 1 1 1 Do 
P= Cd -~ .一 一 
4TrE0 3c” 4r50 3c- 
(b) 将 地 面 视 为 理想 导体 ，w 不 太 大 时 , 地面 上 感应 电荷 题 图 5.14 


的 场 可 用 一 个 像 偶 极 子 P' 来 代替 ( 题 图 5.14), 注意 P'=P. 这 
时 远 处 的 电磁 场 是 两 个 侦 极 子 场 的 相干 登 加 
Es=E+E', Bs=B+B 
故 时 间 平 均 能 流 
或 与 成 
S$, = §+5'+_ RefBs xB'+E” xB) 
Ho 

式 中 ,S$S、S' 是 了 P、P' 单 独 存 在 时 在 远 处 M 点 产生 的 能 流 密度 ， 后 两 项 为 干涉 项 . 场 踢 用 偶 
极 公式 

pxXmxno pbxn) 

4neoc’r 4naocr 

计算 . 对 P、P' 而 言 ， 因 MM 点 相当 远 , 分 母 中 的 4、 可 近似 用 7 代替 ， 因 此 它们 的 电磁 场 
分 别 为 


EF=- Pwo’ sing ceiloi-one 


4neoc’r 
Pw’ sing _ 
B=—-0— ~ eto0e 
4né0cr 
p'-_ RY sing ces-one 


4TE0C 
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2 ， 
hw’ sing ei(kra et) 


B=— 3 
4neocr 
代入 Sg 
— Bo sin” 
S [2+2cosk(r — rn)le, 
32T2e 


由 题 图 5.14 近似 有 有» 一 ni 2h sos0 求 辑 射 功率 时 应 只 对 地 面 上 半空 间 积分 ， 因 此 平 
均 辐 射 功率 的 计算 为 


B= 25, 2zr2singdb 
0 


Pw 
8 eo0c” 


| 2 sin? O[1 + cos(2khcosO)d0 
0 


2 4 2 _ 4 下 
1】 和 二 4 5 sin’ Ocos(2khcos0)d0 
ney 3c neoc “0 


对 第 二 项 , 令 p=2kh,x=cos98 ， 则 


二 1 
| 2 sin? Gcos(2kh cosO)d0 = | (1—x?)cos Bxdx 
0 


Bp\B 
因此 得 到 平均 辐射 功率 为 
. {2h 
P=-— oT , ! LL ene] - ) fue 
2xé, 3c- 4TE0C 天 2h6 C 


() 求 =0 即 能 求 到 最 优 高 度 .在 中 的 第 一 项 与 无关， 这 时 近似 有 


| 270 . 的 
cos| - 一 |+ 一 一 Sn| 一 一 |=0 
C C C 


用 数值 计算 给 出 一 2 = 5.76 时 将 获得 最 优 高 度 与 最 佳 功率 . 


5.15 长 为 如 的 线 状 天 线 中 的 电流 为 正 驴 全 波 振荡 ， 求 辐射 功率 角 分 布 


题 5.15 ”一 长 为 4 的 线 状 细 天 线 以 下 述 方式 被 激发 :在 其 内 部 正弦 电流 作 如 题 图 53.15(a) 
所 示 的 全 波 振 划 (其 频率 o =2rc/1d ). (a) 精确 计算 每 单位 立体 角 所 辐射 的 功率 ,并 画 出 辐射 
角 分 布 图 形 . (b) 把 你 的 结果 同 多 极 展 开 所 得 结果 进行 比较 . 

解 ” 推 运势 为 
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P(O 


€) 


ko | 己 


J = lo6 (V6)sIn Tow 


ex 


(a) @) 
P(O 


(c) 


题 图 5.15 


= soeme .| sin(kz ) -ie'dv 
4T[ -1/2 RR 


式 中 ， R=Vr*—2rzcosO+z” . 
由 于 我 们 仅 对 1/r 成 正比 的 辐射 场 感 兴 趣 ， 故 以 下 计算 中 只 需 保 留 1/r 项 而 略 去 1/7 的 
高 次 项 . 于 是 


Lot 
A 一 Aloe  ， 三 sin(kz’)e i cs0) dz 
4 区 “J -112 
La 1 ci(Ot 一 他) 
4n 


(1) 
2 Fk 
ef sin(kz)e® cos0 qz' 
一 由 /2 
(a) 直接 计算 得 


一 Lo . sin(xcost) ei(Ot 一 杂 7) e 


2kT sin’0 
故 磁场 为 
B=VxA=-4 .OD orme 
2nr sin“ 0 
电场 为 


E-<VvVxB=-ce.xB 
k 


所 以 ， 平均 能 流 为 
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-1 2 ， 2 
5 = Re(E' xB) -3BPe, = S| So | 。 2) 
2 1 2 1 8ST r sin“0 
功率 角 分 布 
p_idP S.dS _ cA sos) | / 
d42 dd 8 sin 0 


P(O)-0 图 如 题 图 5.15(b) 所 示 . 
(b) 应 用 级 数 展开 式 (1) 积 分 中 的 指数 因子 ， 这 相当 于 式 (2) 按 cos98 展开 . 震 仅 保留 第 一 
项 ， 则 有 
pO)= Sa | e050 | (3) 


8 sin*0 
P(9)-9 的 关系 如 题 图 5.15(c) 所 示 . 
对 比 题 图 5.15(b) 和 题 图 5.15(c) 可 以 看 出 仅 当 6 ~ ze/2 时 式 (3) 才 接近 准确 式 (2). 


5.16 用 理想 导线 连接 的 两 金属 球 ， 对 给 定 的 电流 密度 分 布 求 侦 极 近似 下 的 平 
均 辐 射 功 率 角 分 布 
题 5.16 ”在 题 图 5.16(a) 中 ， 一 理想 细 导 线 连接 两 个 金属 小 球 ， 假 设 电 答 密 度 为 
p(X,!) =[S(z—a)—o(z+a)]o(x)o0(y)Q cos wot 
电流 通过 细 导 线 在 两 金属 之 间 流 动 ，a 、Q、Q 均 为 常数 . (a) 在 偶 极 近 似 下 , 计算 问 单 位 立 


体 角 发 射 的 平均 功率 人 , (b) 偶 极 近似 在 什么 条 件 下 有 效 ?(c) 精确 计算 人 


题 图 5.16 
解 (a) 电 偶 极 矩 为 P =2Qacoswote, ， 或 表示 为 已 = 2Coe iowe, .其 真实 值 为 真实 部 ， 


则 

os. nR” = sin“0 = Qa wosin 9 sin 0 
32reoc 8n’ coc 

(b) 偶 极 近似 成 立 的 条 件 是 > 闻 4 六 4， 

(c) 在 连接 两 金属 球 的 导线 上 通 有 电流 
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jzD=iao@50060O)e es， lz<a 
它 产生 的 矢 势 为 
_ 和 fly 
4c0- 名 | dV 
式 中 ，7 =1- 一 ,r=x-x'，V 为 电流 分 布 的 区 域 , 故 


hrD= 多 Jiaoaeoaonen 
V 


dx dy dz e， 
r 
， -loof sa “一 大 or 
一 | dz'e, 
Tn -a I 
式 中 ， 刀 = 一 . 如 令 R=jx|， 有 r=R -2Rz'cos90+z”( 题 图 5.16(b)). 故 
me lo0t iko VR” +z -2Rz'cosf 


A(x,!) = 


人 和 rd VR* +z 一 2Rz cosO 
这 是 精确 解 ， 为 了 解析 求 积 分 , 需要 假设 R>> 4 (但 不 需要 假设 14>a),， 这 个 条 件 对 一 般 天 


、 1 1 
VR’ +z2 ~—2Rz'cosO ~ R-z'cosO 


: i(KoR—cot) 
iowoCe ′ _-i(oz'cosb) 
| e koz cos dz'e, 
4nR -a 


iQe' oR 2 sin(koacosO) 。 


因此 
A(x,!) = 


2TE0CR coSO 


由 e, =cosgek -sine ， 有 4=Akgeg+4oeg， 且 名、 名 与 o 角 无 关 . 相应 磁场 B=VxA4， 
在 只 保留 1/R 项 时 ， 有 B= Bey 


_1 ORAp) koQe'® ® sin(kacosg)sing 


¢ R OR | 2TE0C 民 coOSO 
故 
一 OQ” _sin 2 (ka cos0)sin “0 
D = —|B le ER 二 一 7 2 2 ER 
2 8T socR cos* 0 
dP _ SeR? - PAS sin’ Gsin’ (kacosO) 


2 
8n’a0c cos’0 


若 4 污 a 也 满足 sin(Kacos9) kacos98 ， 上 式 就 回 到 (a) 中 偶 极 近似 的 结果 . 


5.17 ”两 相同 点 电荷 治 z 轴 振荡 ， 求 辐射 电磁 场 
题 5.17 ”两 个 相同 的 点 电荷 +4 沿 z 轴 振 荡 ， 其 位 置 为 


”398 。 
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Zz] = zo Sin CD1， Z2 三 一 Z0 SIn ot 

Xx; = y,=0, i=1,2 

在 天 径 r 处 观察 辐射 场 ( 题 图 3.17) ， 辐 射 让 长 为 4 ， 且 
r| 污 14> zo. (a) 求 电场 与 磁场 B.(b) 计算 > 方向 上 单位 立体 
角 中 的 辐射 功率 . (c) 辐射 总 功率 为 多 大 ? 与 频率 w 的 关系 和 


电 侦 极 辐射 比较 ， 绪 采 如 何 ? 
解 (a) 因为 | 关 4 关 z， 故 可 用 多 极 展开 法 求 电磁 场 . 


由 于 自 有 场 与 地 成 比例 ， 我 们 忽略 不 计 ， 只 求 与 二 成 比例 的 
辐射 场 . 在 题 图 5.17 中 ， 电 偶 极 疮 P=(qzi+9z)e, =0. 电 四 


极 算 
Dp = 6gzo sin? +e, 
今 
D=n:D=e.,.D=6gz cos0sin’ wte, 
D = 6gzyw cos0 sin2wte, 
此 电荷 系统 在 + 处 产生 的 矢 势 为 
4(7, 人 四 = -We D 
辐射 场 为 


故 


2 ikr 
B(r,t)=1knxA-= k poe ‘6qzisW cos 0 sin 2win xe, 
24Tr 


3 2 . 
(Waz* SINOCOsSO :， . 
[Ad ek’ sin 2wte, 


2 
4 了 Cr 


3 2 ， 
OO OZ StnCcosO i . 
尼 (r 站 =cBxz= 一 2 一 2 ek gin 201e, 


47cr 


(b) 平均 能 流 密度 为 


S$ -| ReE xReB 
Ai 


6 2_.4 .2 20- 
0 0 
= 0 一 2 5; 人 sin’ (2wt) n 
NCr 


TT 1 
sin’ (26t) = 二 | sin“(2cfb)dr = 
TJ0 2 


> M00q 2 sin” Gcos’0 
32n° er’ 


单位 立体 角 的 辐射 功率 为 


6 2 4; 2 2 
5 2 _A094 zo sin Ocos 0 


dr 
d02 32n 0 
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(c) 总 辐射 功率 为 
6 2 4 
P= -A 4 0 | sin2 gcos2 940 
Tc 


6 2_4 
_ 4 4 20 


60rc” 
即 电 四 极 辐射 功率 与 频率 的 六 次 方 成 比例 ， 而 电 偶 极 辐射 功率 与 频率 的 四 次 方 成 正比 例 . 


5.18 ”相距 21 的 两 点 电荷 绕 与 它们 的 连 线 垂直 和 且 通过 其 中 心 的 轴 旋 转 ， 求 体 
系 的 电 伪 极 矩 、 磁 偶 极 矩 以 及 电 四 极 算 


题 5.18 有 两 个 电量 为 e 的 点 电荷 位 于 长 21 的 线段 的 两 端 , 该 线段 以 恒定 角 速度 二 绕 


与 线 垂 直 且 通过 它 中 心 的 轴 旋 转 ， 如 题 图 5.18 所 示 . (a) 求 : (1) 电 偶 极 窍 . (2) 磁 偶 极 矩 ， 
(3) 电 四 极 矩 . (b) 该 系统 的 辐射 是 什么 类 型 ? 频率 为 多 少 ? (c) 各 
在 离 中 心 点 >， 与 转轴 成 2 角 的 方向 上 观察 辐射 ， 问 2=0"、90"、 


0°<<9<90° 时 偏振 如 何 ? 

解 (a) (1) 电 偶 极 窍 PP =en +er, =0. 

(2) 磁 侦 极 洽 

m = ISe, -~ (nl )e, =2ewl’e, 

其 大 小 为 一 常量 

(3) 两 点 电荷 的 位 置 天 量 为 

OI ,OI 
二 一 一 :sos ex 十 lsin—e, 


故 电 四 极 矩 为 
万 = 3e(rn + pn)= 6enr, 
= 3el <[(1 + COS QI)ee, + sin WIC Ey +e yex) 十 (1 一 cos Wh)e ve, ] 
(b) 因为 P=0,m 为 常 和 撩 量 , 都 不 会 产生 辐射 ， 因 此 辐射 类 型 是 电 四 极 辐射 ， 辐 射频 率 
为 只. 
(c) 对 远离 电荷 分 布 的 空间 点 ， 其 位 置 矢量 为 r(7,9,9), n= 一 ， 此 点 的 磁场 为 
BrD= xn 
24rEoc 7 
式 中 : 
D=n:. D, Da wD 
(1) 当 9=0 时 ， n=e,,D=e,.D =0, 故 B=0， 即 9=0° 处 不 会 观察 到 辐射 
(2) 当 06=90 时 ,rr 落 在 东平 面 内 ，n=cosge,+singe,. 因此 D=n:D = 


3el’[n + Cos(Of — 9)e, + sin(wt — 9)e,! ， 它 的 时 间 三 次 微 丙 为 
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D = 3el@w’ [cos(@t —@)e, — sin(wt — Dj)e，] 
D xn= 3el’w’ sin(wt — 29)e, 
代入 B 公式 中 ,可 知 B 沿 z 方 同 振 动 ， 即 
| B= Be, 
所 以 磁场 为 线 偶 振 波 ,， 相应 电场 为 
E=cBxn=cBcospe, 一 Sin pe.) 
有 已 2 + BE2 =1 ， 所 以 电场 为 圆 偏振 的 ， 
(3) 当 0 <0<90 时 ，m=singcosype+singsinype ,+cosge. ， 则 
D = 3el” sin Ofcos per + sin pe, + COs(Ot — Pe + sin(Wt — 9P)e yj] 
D = 3el’*@’ sin Ofcos(@wt — Pe, — sin(t — 9)e y| 
因此 有 
Dxn=—3el’w’ sinOlcosO sin(wt — Pp)e, +cosOcos(wt — 9)e, — sin 0 sin(wt — 29)e,] 
代入 B 公式 中 可 若 
B=Be,.+B,e,+ be, 


因此 电磁 场 是 非 偏振 的 . 


5.19 已 知 半 径 随 时 间 变 化 的 均匀 带电 球 克 ， 求 能 激发 辐射 的 最 低 阶 的 电 多 
极 托 


题 $5.19 (a) 在 下 面 随时 间 变 化 的 电荷 分 布 的 辐射 场 中 , 所 发 射 的 最 低 阶 电 多 极 和 矩 是 什 
么 ?(1) 半径 R= Ro+ Ricoswt 的 均匀 带电 球 壳 ; (2) 两 个 全 同 带 电 粒 子 在 一 个 圆周 的 相对 的 
两 点 上 以 相同 速度 绕 圆心 转动 . (b) 具有 一 个 正 电荷 与 两 个 负电 倚 的 圆 环 ( 题 图 5.19(a))， 以 
频率 w 绕 与 圆 环 垂直 上 且 过 中 心 的 轴 转 动 ， 求 电 四 极 辐射 的 频率 . 
解 ”(a) (1) 对 均匀 带电 球 壳 ， 由 球 对 称 性 ， 很 容易 知道 
P=D=0 
即 均匀 带电 球 壳 电 多 极 矩 全 为 0. 


题 图 .19 
(2) 设 带 电 粒 子 转动 的 角速度 为 w ， 如 题 图 5.19(b) 所 示 ， 取 圆周 平面 为 二 平面， 两 个 
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粒子 的 位 置 为 
n= Rceoswite, + Rsin wte, 
r=—(Rceoswte, + Rsin wite,) 
故 : 
P=an+n)=0 
电 四 极 窍 的 分 量 为 
D,, =2gR’(2sin’ wt — sin” wt) 
D,, =29R“(2 Sin wt — cos” wt) 
Dj = —2gR’ 
D, = D1 = 3gR” sin2@t 
Di3= D31=D»= D3 =0 
故 最 低 辐 射 是 电 四 极 辐射 
(b) 三 个 点 电 人 向 的 位 置 古 


di = 0, n = Reoswte, + Rsin wte, 
gq» = 一 人 r» = Reos (on 十 至 | + Rsin C 十 到 |。 
0 =-@， z= Reos| 0 十 等] + Rsin C + 符 ]。， 


为 判断 电 四 极 辐 射 的 频率 ， 只 需求 此 电荷 系统 的 任 一 电 四 极 矩 分 量 即 可 ， 如 


2 
人 sin 201 + sin 多 十 全] 十 Sin 名 十 3) 


因此 电 四 极 辐 的 频率 是 20%. 


D, = 


5.20 ”以 频率 中 振荡 的 电 偶 极 矩 时 理想 本 电站 面 方术 刻 平 面 平 行 , 求 辐 
射电 磁场 


题 5.20 ”一 个 电 侦 极 子 振幅 为 ,以 频率 振荡 . 它 与 一 无 限 大 理想 导体 平面 相距 了 


偶 极 矩 的 方向 平行 于 该 平面 . 对 r 交 1 的 区 域 , 求 辐射 e, 
电磁 场 及 其 平均 角 分 布 . 

解 ” 建 立 直角 坐标 系 ， 如 题 图 5.20 所 示 . 金属 面 
对 x>0 空间 的 作用 可 以 用 一 个 像 偶 极 子 代替 . 像 偶 


极 子 在 -200| 处 ， 偶 极 矩 


P 


P'=-P=-Phe '”e, 
在 r 污 处， 辐射 电磁 场 为 


B(r.,t) = | (esipxn 十 ee 六 xn) 题 图 5.20 
4TE0C27 
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式 中 ，n=e.,n、 思 分 别 为 P、P' 至 观察 点 的 距离 . 因为 + 污 和 4， 故 有 


a a . 
nr—e.:—~e.=r-——sin0cosg 
2 2 


a a . 
pp Trie.:—~e,=r+—sinOcosg 
2 2 


代入 B 的 公式 中 ， 有 


2 i(kr—at) ti， ， i, ， 
Pe ——kasinOcosg ~kasinOcosg 
B(r,t)=———(e ? —e2 )singe。 
4TFEoC 7 
i Pp Ci-on) /pp 
= 一 一 Sin0sin| ~asindcosy jep 
2TE0C 7 2 
相应 电场 为 
E(r,t)=cBxn 
iw Pe . , (kk .. 
= 7—SsinOsin| ~asin0cosg leg 
ZTE0C 7 2 


平均 能 流 密度 为 


4 p2 ，2 
Eln -sin (Kasingcosp |n 
8T E0C 2 


_ 20c 


辐射 角 分 布 为 

4 
=S.nr’ _2 Bsin esinz B asingcosp ] 
d02 8n’eoc 2 


若 14 交 aa， 则 sin (kasingcosp jwS asinOcos ， 近 似 有 


dP oa sin4gcos 9 
d2 327 “Enc” 


5.21 ”以 频率 @ 振 荡 的 电 偶 极 矩 , 署 于 理想 导电 平面 上 方 且 与 该 平面 垂直 , 求 辐 
射电 磁场 


题 5.21 一 个 偶 极 矩 为 P 的 小 电 偶 极 子 ， 放 在 一 无 限 理 
想 导体 面 上 方 了 处 ， 如 题 图 5.21 所 示 . 它 以 频率 v 振 荡 , 4 是 
对 应 vy 的 波长 . 电 偶 极 子 指向 +z 方 向 ， 即 其 垂直 于 x 平面 


若 偶 极 子 的 线 度 远 小 于 4 , 求 > 关 4 处 的 电磁 场 、 能 通 量 的 表 
达 式 . 已 知 对 原 人 r 的 单位 天 量 记 为 nn. 


解 在 z= - ^ 处 有 像 偶 极 子 ， 其 偶 极 炬 
P'=P= Pe™'e,, w= 27nv 


对 7 六 4 的 观察 点 M, 位 置 拓 量 r(r,60,9),P 、P' 至 M 点 距离 
为 i、 12 ， 则 因 r 污 4， 有 
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中 祥 和 cosg 
2 


1 
p Tr+—cos0 
2 


仿 题 5.20， 并 注意 k14=2nx ， 得 


Blr,t) = hr 


(esipxn+e 


3 pxn) 
TE0C 7 


i Pe on 
sing sin(rcos0)e, 


2T7eEoc-7 


E(r,t)=cBxn 


2ne0c°r 


sin Qsin(r cos0O)ey 
平均 能 流 密度 为 
OP sin 0 


Sin (rcosOn, w=2nv 


万 | = 
| | " 8n”é0c 


5.22 求 频率 相同 、 相 差 为 x/2、 夹 角 为 wo 的 两 电 偶 极 振子 的 平均 辐射 功率 角 
分 布 


题 5.22 对 于 两 个 具有 相同 频率 w 的 电 侦 极 振子 ,. 有 = 的 相 角 差 ， 两 个 偶 极 子 的 振幅 
为 ,但 矢量 彼此 成 yp 角 (使 Pi 沿 x 轴 ，P 在 东平 面 里 )， 如 题 图 5.22 所 示 . 对 在 原点 的 
振子 P， 它 在 辐射 范围 里 的 磁场 由 下 式 给 出 


B= ! ie 人 
47E0C 7 r 


求 : (a) 平均 角 分 布 . (b) 在 辐射 区 域 里 ， 总 的 平均 辐射 强度 . 
解 ”由 题 总 
P _ Pe '™'e, 


| -i(wt+) 
P= RCcosyoer + sin¥yoe, )e 


整个 系统 电 偶 极 矩 P= Pili+P，,， 代 入 公式 


B= ] sl px | 
4ne0c 7 r 


2 
= 一 一 一 i [sing +isin(@g 一 wo)jeo +[cosp +icos(@ ~ wo)lcose, je 
4TFEoc” rr 


平均 角 分 布 为 


i(kr—at) 
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wo’P, ，2 2 2 
-2 {2—sin” Ofcos’ 9 + cos’ (9 — yo)]} 
0 


总 的 平均 辐射 强度 


4 
1 = | do -2 _p 
d02 6neoc’ 


5.23 求 由 NN 个 极 化 率 为 a 的 原子 组 成 的 原子 链 在 平面 偏振 光照 射 下 激发 加 
射 的 角 分 布 


题 $5.23 N 个 极 化 率 为 a 的 原子 沿 x 轴 放置 ,如 题 图 5.23(a) 所 示 . 相 邻 原子 间距 离 为 a， 
体系 被 沿 +x 方向 传播 的 平面 偏振 光照 射 ， 偏 振 光 电 矢 量 沿 z 轴 的 方向 ， 即 
E =(0,0, Evei*。). (a) 计算 在 远离 原子 处 (7 光 4,r>> Na) 的 探测 器 所 测 得 的 辐射 角 分 布 ， 
把 结果 表示 成 9 与 $ 的 函数 . (b) 计算 在 交 平 面 内 的 辐射 功率 ,并 画 出 此 功率 等 于 0 的 条 件 . 
(c) 计算 在 闻 平 面 上 ， 辐 射 功率 对 gp 的 一 般 关 系 式 ， 并 就 ka >1 的 情形 作 图 . 


(b) 
题 图 5.23 
解 (a) 第 mm 个 原子 的 位 置 为 
xX, = (ma,0,0) 


在 平面 波 照射 下 ， 它 的 偶 极 矩 为 
P, =as0E(xn,,t) = ass Ee on8， 


在 r 闻 4r 关 Na 处 ，N 个 原子 产生 的 辐射 场 为 
N-1 这 一 xm 


Blr,t) = 
和 2 4neocr 


由 题 图 5.23(a) 知 ，|r 一 x |r 一 n.xn=7-masin0cos9 ， 代入 上 式 有 


(pxn), n=e 


r 
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2 . (Kr-ot) N~1 
B(r,1) =- 2 abosmee  _ wina(l-cosgcosg)。 
4nsocr m0 
。 2 Nx 
N-1l 2 1 一 ez “和 Si 区 
利用 公式 De 一 | 全 | 一 全 ， 可 求 得 辐射 的 平均 能 流 密度 是 
lim=0 Le sin2 二 
，2| 工 
5 pap sin20 7 Na singeosp) | 
“4 32r sc gin? 1 kod -sinOcosg) | 
故 角 分 布 为 


. 2| 1 . 
一 ~ Nka(l — 
dP wpa?E2 sin?0 sin 3 kal singcosg) 


一 0. n 
d2 32n’e0cr” 


sin Bb ka(ll — sin Ocos | 


(b) 在 交 平 面 内 ，92 =90 ,cosp =0 ， 辐 射 角 分 布 为 


角 分 布 的 图 形 如 题 图 5.23(b) 所 示 
sin 3 Nka =0, of 0 


在 上 六 平面 上 辐射 功率 为 0 的 条 件 为 
> Nka =nn, n =0,1,2,.… 


(c) 在 区 平面 内 9=90 ,sin6=1， 角 分 布 为 
— sin” b Nkal(l— cosg) sin? Nha sin” 


De 
Do 


一 一 00 一， 
d02 sin” aa 一 COS p) | sin” | sin” 


当 ka >1， 由 公式 
， 2 
、 Sin kx 
Oo Ee 
可 知 
sin” (Nkx) _N ?2 Sin? (Nkx)/ Nk x k > ow nN’“OCNx) 


sin” (kx) sin2 (Kx)/ kx no(x) 
因此 辐射 角 分 布 为 一 常数 ， 因 此 角 分 布 的 图 形 为 效 平面 上 的 圆 ， 如 题 图 5.23(c) 所 示 . 
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5.24 一 个 复杂 的 电荷 分布 体系 以 角速度 o% 绕 以 固定 轴 做 刚性 旋转 ,估计 各 种 
频率 辐射 功率 相对 大 小 


题 5.24 有 一 个 复 末 的 电荷 分 布 体系 以 角速度 @ 绕 一 固定 轴 刚 性 地 转动 . 离 轴 最 远 的 
» 距离 为 4d， 运 动 是 非 相 对 论 性 的 . 即 ra 之 c ( 题 图 5.24). (a) 在 ”之 引 处 的 观 
察 者 将 看 到 哪些 电磁 辐射 频率 ? (b) 给 出 各 频率 辐射 功率 的 相对 大 小 的 数 

量 级 估计 (对 观测 角度 及 时 间 求 平均 )， 
解 ”由 题 图 5.24, d 是 体系 距 转 动 轴 最 远 处 , 在 这 里 v= wod 之 c ， 因 此 


电 倚 体 系 的 辐射 可 用 多 极 辐射 近似 处 理 . 
设 Z(x,y,z) 是 观察 系 ，2(x yz) 是 固定 在 体系 上 的 坐标 系 , 则 体系 任 
意 一 点 的 天 径 
d E=xe,+yer+ze, =xe, +ye,+ze, (1) 
题 图 5.24 假定 转动 轴 为 公共 的 z 轴 ， 且 在 +=0 时 ，x* 轴 与 x 轴 重合 ，y 轴 与 》 轴 重 
合 . 显 见 ， 两 坐标 系 的 关系 是 
X=X COsSOt— YY Sin 0， 
y=Xx sinwot + y Cos oot (2) 
z=Z 
现在 求 了 系 中 ， 电 四 极 矩 DQ) 和 电 偶 极 矩 PO) 
PO)= | pédv = | p(xes + yey + ze)dV 
一 | DO[(x cos Wot — y'sin wot)e, + (x sinWot + ycCos Wot)e,y + ze, ldV (3) 
=[P, cos wot — PP, sin Wot] + LP, sin wot + P,, cos wotle,y + Pe, 
式 中 ，P; 、P;, 和 尼 是 在 怀 系 中 体系 静止 电 偶 极 矩 的 x、y、z 分量 . 由 式 (3) 可 见 ，P(D 是 一 
以 频率 wo 变化 的 单 色 振动 ， 故 由 多 极 矩 辐射 理论 可 知 ， 体 系 的 电 偶 极 辐射 为 频率 mo 的 单 
色 辐射 
由 于 体系 做 匀 角 速 @ 的 转动 ， 只 产生 稳定 电流 分 布 ， 故 体系 的 磁 偶 极 矩 加 = 常 天 量 ， 
与 时 间 无 关 ， 因 而 不 产生 磁 偶 极 辐射 (这 一 辐射 场 灾 六 (9 ). 


对 电 四 极 矩 已 人 ， 它 的 分 量 公 却 古 
Di(D)= | xz 一 (好 十 区 + X3 )oi lpdV ， i, 二 12;3 为 = 一 =Z 
例如 
Da = Dz = 3| pxydV 


一 3 | p(x’' Cos wot — y'sin ot NX’ sin ot + y' cosmwot)dY 
=3 | 2 (x — yy”)sin2@ot + x'y' cos Zo dV 


在 系 中 ，Dls = Diy =3| pxydV ,得 
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) 加 2 2 712 2 2 72 
Di -Do2 = D', — D', = | P(2x2 x2 x Ix + x + x )dV 


=3 | px? -xz2)Jdy 


D',—D,, . 
D,, = D,, = 一 sin 2mof+ DI, Cos 20,0 (4) 


同 理 ， 有 
Ds =D,, =3 | pxydV =3 | p(x'cos wot — y'sin wot)z'dV 人 
= Ds cos Wot — Dy3 SIn wot 
类 似 可 求 出 D(D 的 其 他 分 量 . 由 式 (4) 与 式 (5) 可 知 ， 电 四 极 矩 DO 为 频率 w。、2wo 的 两 种 单 
色 振 动 的 混合 . 
联合 式 (3)~ 式 (5)， 体 系 的 电磁 辐射 的 频率 为 m (主要 是 电 偶 极 辐射 ) 和 2co ( 电 四 极 
辐射 ). 


由 多 极 辐射 基本 理论 可 知 , 电 四 极 辐射 场 的 大 小 约 是 电 偶 极 辐射 场 的 一 4 倍 ， 故 频率 


2 
为 2m 的 辐射 功率 仅 为 频率 为 m 的 辐射 功率 的 于 倍 . 由 md <<1, 可 知 电 四 极 辐射 要 能 
得 多 . 


5.25 ”磁化 强度 为 Mo、 半径 为 RR 的 均匀 永 磁 球 体 以 角速度 @ 绕 过 球 心 且 与 Mo 
垂直 的 轴 旋 转 ， 求 辐射 场 


题 5.25 ”半径 为 R 均匀 永 磁体 ， 磁 化 强度 为 Mo， 球 以 恒定 角速度 @ 绕 过 球 心 且 垩 下 
于 Mo 的 轴 旋 转 , 设 R@ <<c ， 求 辐射 场 和 能 流 . 

解 设 MMo 在 苞 平 面 内 绕 z 轴 旋转 ,该 转动 可 分 解 为 沿 x 及 了 轴 的 两 个 线 振动 . 于 是 ， 
磁 甜 可 写成 


4 


m= 一 R'Mo(e, +ie je ” (1) 


采用 球 坐 标 系 ， 有 
e, +ie, =(sinde, +cosCeo +1ey )e™ (2) 


又 由 忆 =--w*m ， 于 是 辐射 场 为 


ikr 2 pn3 
E =- (m xe,)= Ho Ro io -coste, )e' ort9g) (3) 

47cr 3cr 
= Hoe (mxe,)xe, = [oo R Mo ,cas Ge, 二 1e Je' Of (4 ) 

4 元 2 r r 3c27 0 4 
平均 能 流 为 
4Pp6172 
§ -LRefE’ x H} = A +cos 0)e, (5) 
2 18c- 7 


平均 功率 
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om’ 
6nc’ 


p= 由 5.erxde= (©) 


5.26 将 点 电 答 产生 的 库仑 女 与 电场 强度 展 成 平面 波 
题 5.26 ”将 点 电 符 产生 的 库仑 努 w 和 场 强 五 展开 成 平面 波 


解 ” 泪 松 方程 
V2p=- 二 5(m) (1) 
z 2E0 
9 的 空间 傅 里 时 展开 
9= | Gre "dk (2) 
故 有 
Vip=-k? gre "dk =— 6(7) (3) 
20 
所 以 
1 | ik-r 
= 0 dk 
pr (2703 去 (r)e 
gd ik:r 
二 一 一 -一 | 0 dk 
(2n) sk? | (r)e 
i 4 
(270D eok” (4 
由 E=-V9， 得 到 E, = 一 夷 0 ， 故 有 
E,=-i 4 天 5 
tn ek 0 


5.27 求 平面 电磁 波 照 射 到 半径 为 a 的 绝缘 介质 球 上 时 ， 该 极 化 介质 球 激 发 的 
辐射 场 


题 5.27 ” 线 偏 振 平 面 电磁 波 已 = Be 2 照射 到 半径 为 a 的 绝缘 介质 球 上 , 介质 球 在 
场 中 发 生 极 化 ， 由 于 电场 随时 间 变 化 ， 介 质 球 的 极 化 强度 P 也 将 随时 间 变 化 . 设 ak <<1， 
求 介 质 球 的 辐射 场 . 

解 ” 由 条 件 ak 之 1 知 ， 介质 球 的 各 处 所 感受 到 的 场 强 是 近似 空间 均匀 的 . 所 以 介质 球 
相当 于 处 于 时 变 均 匀 场 E= Eoe™“ 中 . 

由 分 离 变 量 法 ， 容 易 求 得 介质 球 的 极 化 侦 极 甜 


P=4ne 二 一 -0 a Eoeie (1) 
€+260 


随时 间 变 化 的 偶 极 矩 将 产生 电 偶 极 辐射 . 设 画 沿 z 方 向 ， 由 电 侦 极 辐射 公式 得 
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2 3 
-0.00 Feilr-w) 


Ee stn Oe (2) 
E+25 cr ! 
E-E Wa ， ， 
E=— 9 ‘— Ee" sin Gey (3) 


ETZE0 Cr 


5.28 证 明 由 比 脸 相同 的 带电 粒子 组 成 的 孤立 系 不 存在 电 偶 极 和 磁 偶 极 辐射 


题 $S.28 证 明 : (a) 由 比 荷 相同 的 带电 粒子 组 成 的 孤立 系 不 存在 磁 偶 极 辐射 . (b) 由 比 
荷 相 同 的 带电 粒子 组 成 的 孤立 系 不 存在 电 偶 极 辐 英 . 
证 明 (a) 体系 的 总 磁 矩 


m= 72a xVi=72 -一 六 xmy, 
{ 


-2 X 7111 了， 1 zx- 让 = 常数 
式 中 , 工 为 体系 的 总 动量 矩 . 在 本 题 的 条 件 下 ， 体 系 的 总 动量 抢 守 恒 ， 改 有 亚 =0 ， 所 以 ， 
该 系统 无 磁 偶 极 辐射 . 

(b) 体系 的 总 电 偶 极 矩 为 


P= 2.4 -Dm = = C2 mn, Q = 常数 (1) 
体系 的 质心 天 径 为 
2 mr 
= 一 7 一， MM =2_m; 为 体系 的 总 质量 2) 
这 时 ， 体 系 的 总 电 偶 极 矩 可 表示 成 
P= CQ 》 mr = QMR, 万 = CMR (3) 


对 孤立 系 ， 无 外 力作 用 ,质心 做 匀速 直线 运动 ， 故 有 尺 =0 ， 所 以 六 =0 ， 因 而 体系 无 
电 侦 极 辐 射 . 


5.29 一 点 电荷 以 频率 @ 绕 半径 为 a 的 圆 做 圆周 运动 ， 求 它 的 辐射 场 


题 5.29 一 个 电荷 为 9 的 带电 粒子 绕 半径 为 a 的 圆 做 圆周 运动 ， 角 频率 为 ww ， 且 满足 
wa 之 c. 求 (a) 辐射 场 . (b) 平均 辐射 功率 . (c) 偏振 特性 . 
解 ” 由 条 件 wa 之 c ， 得 a 4， 这 表示 只 考虑 偶 极 辐射 即 可 . 设 粒子 做 回旋 运动 的 平 
面 为 效 平面 . 运动 带电 粒子 的 电 偶 极 矩 可 表示 成 
P=4qga(t)=ga(e, +tie,)e 


= ga(sinOe, + cosOeg +ies)e (1) 


而 六 = -w“ 忆 ， 于 是 辐射 场 为 


PP 
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ikr 


E>= 


(pxn)xn 
4neoc’r ? 


ikr 


2 
 _ Hdaw ¢ i(kr—wt+g) 


(cos eo + 1ey )e 


ew 
B=— (bxn) 


47E0C 7 
qaw’e”” 
= (~ieg +cosOey )e' tote) 
ncr 
辐射 平均 能 流 
4 2 2 
§=—|B| e, = 名 一 和 一 ( +cos O)e, 
2 04 32T Cr 


2 2 4 
P= 中 Serd0=2 一 
6nc 


由 偏振 特性 ， 由 于 Bxnxa(t) ， 当 逆 着 z 轴 方向 看 时 ，n =e, ， 这 时 有 


B ee, xa(coswte, +sin wte,) = a(cos wre y— Sin wte, ) 


这 表示 它 是 左旋 圆 偶 振 议 , 
当 逆 着 x 轴 方 同 看 时 ，n =e, ， 这 时 有 


B ce, xatlcoswte, + sinwte,)= asin wte,. 


故 这 时 B 在 z 方 向 作 线 偏振 ， 而 E 在 x 方 同 作 线 偏振 . 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


(0) 


(7) 
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6.1 两 相距 @ 的 电荷 密度 分 别 为 ac，-a 的 非 导 电 平 行 板 ， 以 相同 速度 运动 ， 求 
两 板 间 的 电磁 场 


题 6.1 两 个 非 导电 的 大 的 平行 板 ， 彼 此 相距 为 4， 如 题 图 6.1 那样 放置 . 它们 一 起 以 
速度 v(v 与 c< 相 比 ， 不 是 非常 小 ) 沿 x 轴 运 动 . 在 板 
为 静止 的 参考 系 中 ， 上 下 板 分 别 有 均 匀 电 傈 密度 
+0 和 -a. 求 在 二 板 之 间 电 场 与 磁场 的 大 小 与 方 
向 (忽略 边缘 效应 )， 

解 ” 取 平板 静止 系 *(Oxyz) ， 电 磁场 为 五 、 
B' ; 实验 室 系 s(Oxyz)( 题 图 6.1). 电磁 场 E、B. 电 


磁场 在 s、s' 系 间 的 关系 为 
E.=E', B=B' 


， ， B'——E. 
六 _ E+vh. p _ y 2 
了 广 ” 了 人 
| jv 
c” c” 
， bv 
E, = 2 Bb, = 
2 2 
vv jy 
c” c” 
而 在 s' 系 中 ， 有 
B'=B'=B'=0, E'=E'=0 E' =- 二 
20 
于 是 
E,.=B,=0 

E, =0, B, OVv/éoc 

2 

| _Y 

2 

一 G /50 p -0 


GT/E0 


2 

一 一 -一 HD hp 入 DH Bb _Ov/soc_ PB]， 
即 在 实验 室 系 中 ， 电场 大 省 a 方向 指向 z 轴 人 负 向 ,磁场 大 省 ry 
指 问 y 轴 正 问 . 
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6.2 证 明 (l/c2E2 -8B2 和 互 . 妃 为 洛 伦 兹 不 变量 


题 6.2 ”证 明 在 洛 伦 效 变 换 下 ， 三 已- B“ 与 五 . 吾 为 不 变量 . 


解 ” 把 电磁 场 按 坐标 系 之 间 的 速度 方向 分 解 成 平行 与 垂直 两 部 分 ， 即 
E=E +E,, B=B, +B, 
则 在 洛 伦 效 变换 下 ，E、B 的 变化 规律 为 
E,=E,, B=B, 


五 | =7(E +yxB), Bl i vxE ,| 


， (vxB - (vxP ) 
E'.B'=E,- B+7°| EB 十 0 
=E,:.B,+ry ee _vE,. 2 E.B 
Vy/ v*/c” 
容易 验证 
2 
) 了 
E77=y*(E?+vB’),  B*=y(B! +t-rEl) 
故 有 


TE -B? = 二 (BE +E'Y -(B, +B’') 
C 


故 百 B 和 二 _ 至? 均 为 洛 伦 兹 不 变量 ， 


6.3 ”证明 若 E.B=0 和 E?=c?B* 在 一 坐标 系 成 立 ， 则 在 任何 洛 伦 兹 坐标 系 都 


题 6.3 (a) 已 知 经 典 电磁 波 的 电场 与 磁场 间 满 足 如 下 关系 
£.B=0, E’:=cB’ 
证 明 : 如 果 这 些 关系 在 一 个 洛 伦 兹 坐标 系 中 成 立 ,， 则 也 在 所 有 坐标 系 中 成 立 . (b) 如 采 天 是 
波 的 传播 方向 上 的 三 维 矢量 ， 那 么 根据 经 典 电磁 理论 及 .E= 尺 .B=0. 试用 其 等 效 公 式 
Hi 到 =0 的 洛 伦 兹 不 变性 来 证 明 上 述 公式 在 洛 伦 兹 变换 下 是 不 变 的 . n/ 是 在 波 的 传播 方 
向 的 四 维 单位 矢量，F,, 是 电磁 场 张 量 . (a) 与 (b) 表 明 在 一 个 坐标 系 中 的 光波 , 在 任何 别 的 坐 
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标 系 中 仍 为 光波 . (c) 在 某 个 坐标 系 中 ， 电 磁 波 具有 形式 
E, =CB, = f(ct— 2) 
这 里 lim f(z) 忆 0. 讨论 场 量 在 一 个 沿 z 方向 相对 原来 坐标 系 以 速度 v 运动 的 坐标 系 中 将 
如 何 变换 ? 给 出 两 个 坐标 系 中 能 量 密度 与 动量 密度 的 表达 式 ， 并 证 明 在 两 坐标 系 间 ， 总 的 
能 量 一 动量 像 一 个 四 维 矢 量变 换 ( 假 定 波 在 xy 平面 上 的 范围 大 而 有 限 ， 因 此 总 能 量 动 量 是 


有 限 的 ). 
解 (a) 略 . 
(b) 电磁 场 张 量 为 


C C 
、 ] ， 、 。 
波 的 四 维 单位 波 矢量 ze = 人 bavi 办]， 对 开局 =0 ， 当 v=12,3 时 本 得 到 
C 
忆 = (Boks 一 Bsk, ) 
£, = (Bh 一 Bik;) 


E, = (Bik, -Bk) 
合 写成 为 
和 
五 = -(B xK) (1) 
当 v=4 时 可 得 
K-.E=0 (2) 
由 n*F,, =0 为 一 四 维 协 变 矢量 方程 ， 它 的 形式 在 所 有 惯性 系 中 均 相 同 ， 故 式 (1)、(2) 在 所 


有 惯性 系 中 都 成 立 . 
由 式 (1) 得 


2 
E?=-5(BxK)-(BxK) 


-cB’ -ci(B.KY 
而 由 (a) BE” =c B” ， 在 所 有 系 中 都 成 立 ， 故 得 
K.B=0 (3) 
也 在 所 有 坐标 系 中 成 立 . 
(c) 在 s 系 中 
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E.=f(ct-z), E,=E,=0 
B.=0, B, =—f(ct—z) B. =0 


" 系 相对 夭 秆 5 币 以 速度 ， 适 到 ， 则 有 
=E.=0,  E,=y(E,+vB,)=0 


= -By 全 ] Fe-a 
C 


B, = B,=0, B=7(B.+ SE, -0 


f Vy y Vv 
Bb, -7(5, -Efeer- Z) 


能 量 密度 
(oe 
w=—| E0E + |=é0f “(ct—2) 
2 Ho 
12 2 
w+ ar (1 f“(ct— 2z) 
2 A C 
z =y(z— vt), r=y(:- 太 | 
C 
所 以 有 
aa=y (1-E eer- 
于 是 
2 
wa 人 Fi eer 
C C 
动量 密度 
8g=é60E xB= sbE,B,e, 
即 
20 £2 
5z 二 6y 三 ? ge=— (ct —2) 
2 
gr = 8y=0, sg:=@r 1- 站 7 人 je-a 
C C C 
总 能 量 -动量 为 


w=| wdV =60| f “(ct—z)dV 
Y V 


G.=6,=0, G.= 包 | Per-ady= 


A 


uA 
C 
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由 dY =dxdydz ， 对 z 做 变量 代 换 
cf 一 Z 二 a 一 er —2Z) 
C 
则 有 
W'= sl 一 “| f “(ct"—z")dV’” 
Cj V 


当然 沿 z 方 回 体 积 应 有 一 洛 伦 兹 收缩 ,但 由 于 z 一 +%w ， 有 z (或 z) 一 +o ， 因 此 积分 体积 
V 与 VY" 可 认为 相同 . 这 时 有 : 


w=7 (1 ]w (4) 
C 
同 理 可 得 
= 0 2 1- A 7 jc- lav 
| ff’ (ct”—z")dV’ 
C C V" 
即 


6G.= -7 (1 ]e. (5) 
式 (4)、 却 (5) 可 进一步 与 为 


Crz -了 [G. -二 
C 

G' =G, =0, 

G' =G, =0, 

W’=7y(W —vG,) 


这 正 是 一 个 四 维 矢量 6,i 迪 ] 的 洛 伦 效 变换 公式 ， 因 此 本 题 的 场 的 总 能 量 动 量 像 一 个 四 维 
矢量 在 变换 


6.4 在 静止 系 、 半 径 为 的 理想 直 导 线 中 有 以 相对 论 速 度 运 动 的 电子 流产 生 的 
恒定 电流 ， 电 葵 密 度 为 零 ， 求 在 运动 系 中 所 观察 到 的 电磁 场 


题 6.4 ”由 固定 观察 者 A 看 ,半径 为 ro 的 无 限 长 理想 导电 的 直 了 导线 载 有 恒定 电流 i, 电 
荷 密度 为 0， 电流 是 由 以 高 速 (相对 论 速度 )U 运动 的 均匀 密度 的 电子 流产 生 的 . 另 一 观察 者 
B 以 高 速 (相对 论 速 度 )v 平行 于 导线 运动 . 问 : 由 B 看 来 (a) 电磁 场 多 大 ? (b) 该 场 表明 导线 
中 的 电 蓓 密度 是 多 少 ?(c) 电子 流 和 离子 流 以 多 大 速度 运动 ? (d) 你 如 何 解 释 B 观察 到 了 
电荷 密度 而 A 却 观察 不 到 ? 

解 (a) 设 A 所 在 参考 系 为 系 ，B 所 在 参考 系 为 沁 系 . 在 系 中 坐标 的 选择 如 题 图 


6.4. 因 在 三 系 中 ， p=0,j=—ze: 故 电场 =0， 磁场 BB 为 
0 
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e r<n 
2nr: “ 
B(r)=4 (1) 
AH! 
pa rr> nn 


因 e.,e,,ep 组 成 正 交 系 , 工 系 沿 z 轴 相对 互 系 以 运动 ， 


站 故 由 电磁 场 的 洛 伦 兹 变换 得 系 中 观察 到 的 电磁 场 为 
HoY iVr 
on <n 
E'=~—7yvBe, = 1 (2) 
-人 er 六 > 六 
nr 
| , 
式 中 ， Ny ， 且 rr、 在 、' 系 中 长 度 相 等 . 
to ep rr<n 
B'=yBe “0 (3) 
i 
: 2 ep， 六 > 万 
(b) 设 在 系 中 观察 到 导线 的 电荷 密度 为 p' ， 由 p' 产生 的 电场 应 为 
BE = 全 六 < 思 (4) 
0 
式 (2) 与 式 (4) 对 照 ， 即 得 
Pp -er (S) 


式 中 已 用 了 Ha = 二 


(c) 在 二 系 中 ， 电 子 流速 度 v = -Ue. ， 离 子 流速 度 v; =0 ,由 党 伦 兹 速度 变换 公式 ,在 
2 系 中 它们 的 速度 为 


v+U 
V 一 一 2,， pi =—ve, (6) 
9 
C 
(d) 在 三 系 中 观察 ， 正 离子 的 正 电 和 蓓 与 电子 的 负电 荷 相 中 和 ， 即 它们 的 电 葵 密度 为 
I i z 
二 一 一 ”一 一 | 
fe nmU 三 nmU (2) 
但 因 正 离子 在 系 中 静止 ， 它 不 形成 电流 ， 即 
z 六 = = -一 ec， =0 (8) 
ni 
由 电流 密度 四 维 矢量 的 洛 伦 效 变换 , 在 2 系 中 所 观察 到 的 电子 与 离子 电荷 密度 分 别 为 


yg Viy 
+ (9) 
nmU ne” 


f Vv | 
P. -7[2 -总 岂 ]-=- 
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1y 
nmwU 


显然 p'+ p' #0， 且 两 者 之 和 刚好 等 于 B 所 观察 到 的 电荷 密度 p". 


Pi = = (10) 


6.5 求 在 半径 为 a、 电荷 密度 为 po 的 电子 束 柱 中 离 轴 心 r<a 处 电子 所 受 的 
斥 力 


题 6.5 (a) 一 电子 束 圆 柱 ， 半径 为 a, 均匀 电 答 密度 为 po. 求 距 轴 心 r<4 处 的 电 于 所 
受到 的 斥 力 . (b) 在 实验 室 系 的 一 观察 者 看 到 一 束 截面 是 圆 且 具有 电 傈 密度 p 、 以 速度 v 运 
动 的 电子 . 他 将 看 到 距 束 的 轴 心 7 处 的 一 个 电子 受 多 大 的 力 ? (c) 如 果 v 接近 光速 ， 对 随 束 
一 块 运动 的 观察 者 来 讲 , 与 (0) 中 的 力 比 较 , 并 讨论 之 . (d) 如 n=2xl0"cm™ 且 v=0.99c (c= 
光速 )， 怎 样 的 横向 磁场 梯度 才能 使 束 保持 其 大 小 而 不 扩散 ? 

解 (a) 以 束 的 对 称 轴 为 z 轴 ， 建 立柱 坐标 系 . 由 高 斯 定理 及 轴 对 称 性 多 求 得 离 轴 心 7 
处 的 场 E 为 


rT? 


E(r)= Le r<a 
251 


电子 受 力 


F =-eE=- ue, Po < 0 为 斤 力 
6 


(b) 依 题 意 ， 在 实验 室 系 中 ， 束 流 的 电荷 密度 为 p ， 由 于 洛 伦 兹 纵 同 收缩 效应 ， 知 
、 , ] ， /AP 
在 束 流 的 静 系 工 中 ,电荷 密度 为 C/Y | 在 系 中 ,EE De 


y 
207 
实验 室 系 中，v=ve, ， 所 以 
E,=7y(E'—~vxB) =7yE, E,=E,=0 


, B'=0. 在 


F Vv F Vv f ft 
C 1 C 


故 电子 受 力 为 
F -eB -exB=-erE' evx[ySxE| 
C 
y2 
=—eyE +ey~—sE 
C 
由 于 横向 无 洛 伦 兹 收缩 ，r =r” ， 所 以 
eE epr 
F =——— = TC 
/ 2507 
(c) 在 世系 中 


这 比 (b) 中 的 结果 大 一 些 . 实际 上 ， 在 静 系 中 ,粒子 只 受到 电场 力 ; 而 在 实验 室 系 中 ， 粒 村 
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感受 到 的 电场 力 虽 然 大 了 ， 但 它 同 时 还 受到 磁力 作用 ， 且 电力 与 磁力 反 向 ， 总 的 效果 还 是 
实验 室 系 中 粒子 受 力 小 些 . 
(d) 由 (b) 知 ， 在 实验 室 系 中 ， 电 子 受 力 为 


_ epr 
2e0y” | 
设 需 要 的 磁场 为 Bo， 则 应 有 
~evxBo+F=0 
即 
evx Bo + re =0 
2E0Y 


故 Bo = 一 全 一 eg ， 其 大 小 为 B= 一 人 5- ， 所 以 
25E0M Y 2E0N YY 


dB 2 ne 


dr 26077 25077 


现 已 知 n=2x10' x104m™,v=0.99c,ey=8.84x10 “C/Vm. 故 


2 x10!* x1.6x10-™ 
2x8.84x10- < x0.99x3x108 


dpo 
dr 


1 
_0.99° 


= 0.0121(T/m) 


6.6 一 无 限 长 ， 单 位 长 均匀 分 布 电量 为 g 的 离子 束 ， 求 离 束 中 心 + 处 离子 
所 受 的 力 


题 6.6 一 无 限 长 ， 有 均匀 圆 截面 的 离子 束 ， 单 位 长 度 上 均匀 分 布 有 电量 9. 计算 作用 
在 位 于 半径 > 处 的 一 东 离 子 上 的 力 . 假定 束 的 半径 为 R，R 大 于 r+， 离子 速度 均 为 v. 
解 ”以 轴 心 为 z 轴 ，+z 指 向 束 的 流向 ， 建 立柱 坐标 系 . 在 实验 室 系 中 ， 束 的 线 电 倚 密 
吕 1 一 。 -| 参照 系 
度 为 4， 在 束 的 静 系 中 ， 线 电 衔 密度 为 gq =9/7. Y ie ， 在 该 参照 系 中 ， 电 磁场 
E'、B' 为 
E'=— "9 e， 
2ne0oR 
B'=0 
在 实验 室 系 中 ， 电 磁场 E、B 可 由 相对 论 变换 求 得 ， 为 
E=yE = yq e.=— 4 e 
2neoR’ | 2TE0R | 


r<khk 


f 
v rr y r 
B-y 了 了. 各 ee 
Cc” 2neok C 2néeock 


故 在 实验 室 系 中 ， 离 轴 心 "<R 处 的 电 葆 受 力 为 
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F =OFE +OvxB 
qr v” gr 
=| Q: -2 二 e. 
| 2neoR” c” 2ne0R” 
2 
一 cg 1 一 一 e- 
2TE0 民 C 


-2gr ze ，0 为 离子 束 组 元 的 带电 量 
0 


如 果 v 之 c ， 则 天 = 


6.7 求 一 单位 长 度 带 电荷 为 q/l 的 以 速度 Vv 运动 的 柱状 带电 粒子 束 周围 空 间 的 
电场 和 磁场 


题 6.7 一 个 以 速度 v 运动 的 均匀 带电 粒子 束 ， 单 位 长 度 带 电荷 9/， 电 和 荷 均 习 分 布 在 
半径 为 R 的 圆柱 体内 . 求 整个 空间 : (a) 电场 E. (b) 磁场 B. (c) 能 量 密度 . (d) 动量 密度 . 
解 (a)、(b) 参 考题 6.5 和 题 0.6， 得 


一 全 一 e,， r<Rh i 
2ne0R'! 
FE = 
qd e.， r>R 
2TE07 
var 
—————————€,, r<R 
2neoc’ RI 
vd 
@€,,， r>R 
2neoc’rl “ 
(c) 能 量 密 度 为 
wa + | 
2 
2 2 2 
Vv qr 
] + 一 | 一 一 一 一 ~， r<R 
| Cc” | 
2 2 
Vv 地 
| 5 上 7 7 rr> R 
C neorl 
(d) 动量 密度 为 
2 2 
VI 7 
4neoc RR ~ "< 
一 2 
4d r>R 
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6.8 求 一 东 无 限 长 相对 论 电子 中 单个 电子 所 受 的 径 向 力 


题 6.8 一 束 无 限 长 圆柱 形 的 相对 论 电子 以 匀速 v 运动 , 已 知 电子 密度 为 常数 . 计算 作 
用 在 单个 电子 上 的 径 问 力 ( 需 要 考虑 电力 与 磁力 ). 
解 ” 设 电子 密度 为 nx， 则 此 束 电 子 的 电荷 密度 为 


P=-—en 


由 题 6.5， 在 实验 室 系 中 ， 单 个 电子 所 受到 的 力 为 


6.9 一 理想 导电 球 以 常 速 度 在 均匀 磁场 中 运动 ， 求 导体 球面 上 的 感应 电荷 
寡 度 


题 6.9 有 一 个 半径 为 R 的 理想 导体 球 , 以 常 速 度 v“= vex(y < 科 c) 在 均匀 磁场 B= Be, 中 
运动 . 在 一 的 最 低 阶 近似 下 ， 求 导体 球面 上 的 感应 面 电荷 分 布 

解 ” 设 随 导 体 球 一 起 运动 的 参考 系 为 站 系 ， 原 坐标 系 为 系 ， 由 电磁 场 的 相对 论 变换 
公式 ， 可 知己 中 的 电磁 场 为 

E' = yvBe,, B'=7yBe, 
D ~—1/2 
在 最 低 阶 近似 下 ，y = [ 一 | ~1 ， 则 
E' ~ vBe,, B'=B= Be, 
在 系 中 ，E' 为 一 均匀 外 电场 ， 在 导体 球 外 的 电势 应 为 ( 题 


题 图 6.9 图 69) 
:mn3 
9' =—r'E' cosO + A cosO 
r 
0 为 er 与 之 间 的 夹 角 ， 于 是 ， 表 面 上 的 面 电 倚 密 度 为 
CI 一 一 50 22|  - 3g0vB cos0 
r 


r=R 
换 回 二 系 时 ， 因 为 了 与 卢 系 之 间 只 在 x 方向 有 相对 运动 ， 所 以 二 系 中 98 角 是 相同 的 ， 
有 


IC=7NO SG = 一 3c0yBcosl 
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6.10 在 相互 垂直 的 电场 和 磁场 中 ， 放 一 初速 为 零 、 静 止 质量 为 四、 电荷 为 9 
的 粒子 ， 给 出 一 参考 系 ， 在 其 中 所 观察 到 的 电场 或 磁场 为 零 


题 6.10 在 电场 E 沿 y 方 向 、 磁 场 召 沿 z 方 向 的 空间 区 域内 释放 一 个 初速 为 零 、 电 量 
为 94、 静止 质量 为 m 的 粒子 . (a) 给 出 一 个 洛 伦 兹 参照 系 存在 所 需 的 条 件 ， 在 该 参照 系 中 : 
(1) 电 场 为 0; (2) 磁 场 为 0. (b) 若 (a) 中 条 件 (1) 满 足 , 描述 粒子 在 原 坐标 系 中 的 运动 . c) 若 (a) 
中 的 条 件 (2) 满 足 ， 在 新 的 坐标 系 中 求 动量 与 时 间 的 函数 关系 . 
解 (a) 设 原 坐 标 系 为 Z 系 ， 待 求 系 Z 沿 x 方向 以 速度 v 相 对 三 系 运动 ， 在 三 系 中 
E=Fe,, B=Be, 


由 洛 伦 兹 变换 公式 可 得 荆 中 电磁 场 互 , 召 为 
E,=E,=0,  E,=7Y(E-vB) 
E,=7y(E,+vB,)=0 


rf f y 
B' =B,=0, B=7(B, +E -0 
Vv 
B'=y|B,-—E 
pe ;|( < Cr 
4 ) 已 
(1) 车 王 中 只 有 纯 磁 场 ，E'=0， 则 由 上 去 得 ”= 万 er ， 且 因 ><c， 有 EE<cB. 由 
E? -c28? 为 洛 伦 兹 不 变量 ， 可 知 在 E'=0 时 ，B'= Vc?B? -Ee,. 
2 
(2) 厂 B =0， 有 B- 一 E=0， 得 v= 人 ewcB<E 与 E'-VE? -cB?e, 
C 


(b) 当 E'=0 时 , 在 系 中 带电 粒子 的 相对 论 运动 方程 为 


re —— qu x B' (1) 
dt\ Vl-u/e’ 

d me” 

| -ou'x BY.u=0 (2) 
| 人 ) 


式 中 ，w 是 粒子 的 速度 . 由 式 (2) 可 知 


2 


= 第 数 


因此 w = 常数 ， 表 明 粒 子 速度 大 小 不 变 ， 只 是 方向 改变 . 因为 在 系 中 ,粒子 的 初速 为 0， 
所 以 > 系 中 ,初始 r=0 时 ， 粒子 的 初速 度 为 


Us =—V £, 
0 一 一 一 一 一 《x 
B 


帮 粒 子 速度 的 大 小 保持 为 w = 二 时 
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yl-—u”/c’ = VBc -FE -PE 
Bc 


这 时 式 (1) 化 成 
dw _g 1_u?/cu'xB' (3) 
df m 
因为 B'=NB?c? -EE?e, ， 式 (3) 的 分 量 方程 为 
i = OU, (4) 
u, = 一 CD (9) 
i =0 (6) 
式 中 
2 gqBNl-u” /ce gq(c’B*—E’) (7 


m cmB 

式 (6) 的 解 避 = 常 数 ， 而 =0 时 4o =0， 所 以 任何 时 刻 w =0. 

式 (5) 乘 以 i 后 与 式 (4) 相 加 得 

xx 十 这， = -1O(Gz + iu,) 
其 解 为 
Ur =VoCcOsS@t, uy,=—vosin ot 
4 ,_£ ,_E pn 

w 待定 . 由 t=0 时 ww =- 万， 确定 Vo = wo = 即 得 


上 ， 
Us, -cog Ot, Uy = 一 一 Sin 1 (8) 
B B 


式 (8) 表 示 粒 子 在 苞 平 面 中 做 圆周 运动 ， 圆 周 的 半径 为 
Re La cBE (9) 
四 g(cB’:-E’) 
回 到 原 坐 标 系 ， 由 于 x 方向 的 洛 伦 兹 收缩 效应 ，Z 系 看 到 粒子 做 椭圆 运动 , x 方 回 的 
半 轴 为 短 半 轴 . 
(c) 当 B'=0 时 , 设 宛 系 中 粒子 动量 为 p'， 则 运动 方程 为 
=gE (10) 


dr 
而 E'=VE? -cB?e, ， 故 式 (10) 的 分 量 方程 为 
dp _ dp _0 


(11) 


dr dr 
2 -9 E? -cB? (12) 
I 


2 
式 (11) 给 出 ， ps 、P; 都 是 与 时 间 无 关 的 常数 . 由 初始 条 件 w。 = 全, uio =0 ,得 
mu'o cmB 


=0 


式 (12) 给 
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P( 拉 =GVE 一 c Bo (13) 
其 中 , 已 用 了 f=0 时 ，uw%yo =0 的 初始 条 件 . 


6.11 对 不 能 遍及 全 空间 ， 矢 势 为 A(x-cD) 的 平面 电磁 波 ， 证 明 4-= 0 


题 6.11 考虑 在 真空 中 沿 x 方向 传播 的 任意 的 平面 电磁 波 ，A(x-cD) 为 波 的 矢 势 . 因为 
本 题 为 无 电荷 电流 源 ， 采 用 标 势 恒 为 零 的 规范 . 假设 波 不 能 遍及 全 空间 ， 从 而 对 足够 大 的 
x 一 ct ,有 4=0. 波 作 用 在 初始 静止 的 带电 荷 e 的 粒子 上 , 使 之 加 速 到 相对 论 的 速度 . (a) 证 
明 4 =0. (b) 证 明史 =-e4 ， 这 里 忆 是 在 这 平面 上 粒子 的 动量 分 量 ( 注 意 ”此 题 不 能 用 非 
相对 论 力学 作 和 解答 ). 
解 (al 对 4=4(x-cb ， 有 
04 84 1 184 


O(x— cet) ar cat 


对 本 题 规范 9 =0 ， 故 电场 


E=_vo_ 4 有 
ot ot 
对 沿 x 方 问 传播 的 平面 电磁 波 ，E, =0， 即 
0A, 04 | 
Bt O(x— cf) | 


因此 A,(x 一 cf)= 第 数 . 

由 题 意 ， 波 不 遍及 全 空间 ， 故 对 x- ct 足够 大 时 ， 矢 势 应 为 0， 故 上 式 稼 数 等 于 0， 因 
此 对 空间 各 点 均 有 4A, =0. 

(b) 设 带 电 粒 子 在 d 时间 内 的 位 移 为 dx, 则 引起 矢 势 4 的 增 量 为 (dr .V)4 , 因此 4 的 


d4 04 
-art Va (1) 
在 电磁 场 中 动量 为 了 的 带电 粒子 的 运动 方程 为 
df _ ErvxB) (2) 
z df 
注意 在 拉 格 朗 日 形式 中 ,x 与 v 是 独立 变量 ， 故 有 
vx(VxA)=V(v:.A4)—-(v:.V)A (3) 
式 G) 代 和 人 式 C2)， 本 题 中 p =0 ， 即 得 
dP dA 
ee (4) 


本 题 的 平面 电磁 波 和 失势 A(x 一 ct) 与 坐标 y、z 无 关 ， 因 此 VCv .4) 没有 横 回 分 量 . 对 横 
向 分 量 P = Pe, + Pe, ， 运 动 方 不 为 


一 一 三 -一 一 (5) 
对 式 (5) 积 分 得 
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P =-eA,+C (0) 
由 于 粒子 初速 为 0， 改 常数 C 等 于 零 . 且 由 (8)， 有 4 =0,4, =4. 所 以 最 后 得 到 
P, 三 一 CA (7) 


6.12 求 以 党 速度 运动 的 带电 粒子 的 电磁 场 


题 6.12 证明 -个 带电 荷 9 以 常 速度 v 运 动 的 粒子 的 电磁 场 为 
E,=Ady(x-w), B,=0 
p4 


E,=<yy, B, =-< pyz 
pA 


E, -7 B, = pyy 


其 中 
l 
-| 
人 (村 
C C 
372 
水 三 4TE0 (0 十 y” 十 z? ) 
并 且 选 x 轴 疝 v 的 方 问 . 
解 ” 设 系 为 观察 系 ， 系 固 定 在 粒 于 上 ,在 系 里 有 
rr ty l ax ?fy 上 一 f 
B(x) = i 3 Be)=0 1 x" 
2 、' 系 间 时 空 坐标 的 党 伦 效 变换 为 
X =y(x— vi) 
y=y 
Z =z 


r=y(x—Vvi) ty +t+z’ 


则 由 电磁 场 洛 伦 兹 变换 公式 ， 立 得 系 中 的 粒子 的 电磁 场 为 
， 1 gx 
开 = 五 ;= .一 一 


4neg 7 = 
0 pA 


,、_ gy 
E, =7(E, +cpBB:) = 


f f < 
E. =7(E: cBB,) = 


B=B'=0 
f [ f 

B, -7 可 -1pE:]--2 pr 
,1 

B. =7(B +1BE,]-Lpy 
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6.13 ”相距 d 的 能 量 为 50GeV 的 两 个 正 电 子 向 同一 方向 运动 ， 求 两 粒子 之 同 的 
作用 力 


题 6.13 (a) 考虑 在 SLAC 直线 加 速 器 中 的 两 个 正 电 子 ， 已 知 正 电子 束 能 量 约 为 
50GeV(y = 10- ). 在 束 的 参考 系 ( 静 系 ) 中 ,它们 相距 d，ez 在 ei 的 前 方 运动 ， 如 题 图 6.13(a) 
所 示 . 给 出 ez 对 ei 的 作用 . 具体 地 说 ,分别 在 静 系 与 实验 室 系 中 计算 电场 E、 磁 场 B、 洛 
伦 兹 力 与 加 速度 a. 两 个 参考 系 的 结果 相差 几 个 相对 论 因子 ?并 对 这 些 因 子 的 出 现 给 了 
定性 的 解释 . (b) 问 题 与 (a) 相 同 ， 只 是 这 里 两 个 正 电子 平行 同 同 ， 如 题 图 6.13(b) 所 示 . 


题 图 6.13 


解 (a) 设 正 电子 束 沿 x 轴 正 向 运动 ， 束 流 静 系 为 了 系 ， 实验 室 系 为 了 系 . 在 系 中 ， 
e 对 ei 的 作用 为 


m 47nEom a 
即 ef 作为 一 个 非 相 对 论 粒 子 在 e2 产生 的 静电 场 B' 作 用 下 做 直线 加 速 运 动 . 
在 了 系 中 ，Z’、 三 系 之 间 沿 x 方向 有 相对 运动 ， 由 电磁 场 的 洛 伦 兹 变换 得 


五 = 五 = 一 .二 x 
4neo d 
B=0 
因此 @i 受 力 为 
F=ekE=-— - ‘< e,=F’ 
4neo.d 


由 于 yx105 ,， 有 v<c， 即 此 时 正 电子 在 实验 系 中 为 相对 论 粒 子 , 它 应 满足 相对 论 力学 方程 
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| my 
Vl—v/c” 
| mc” 
| .iF.y 
dt\Vi-v/e? 
由 于 = Fe,,v =ve, ， 则 由 上 两 式 ， 不 难得 出 
dv F e” a 
3 


dt 


" df mi 4reymd’ x y 

可 见 当 二 正 电子 如 题 图 5.16(@) 所 示 运 动 时 ， 与 密 系 中 的 电磁 场 及 洛 伦 兹 力 相 同 ， 但 
相对 论 效 应 的 影响 使 et 在 实验 室 系 的 加 速度 只 是 静 系 中 加 速度 的 万 而 广 <10-5 ， 因 此 
a 是 很 小 的 ， 即 et 对 et 的 作用 力 对 高 速 运动 粒子 的 影响 很 小 ,整个 束 流 始终 保持 着 高 速 高 


能 前 进 . 
(b) 在 静 系 2 中 ， 各 个 天 量 为 
E'- ee, B'-0 
4TEod 
2 
F'=eE'’=-— 7 Ex 
4neod 
,FF e” 
& 三 -一 三 一 一 一 6， 
m 4neomd 


在 实验 室 系 Z 中 ， 相 应 各 天 量 为 
站 47End- 


p yve 
B=7~—E = 一 
ea 470E0C 
2 f 
F 
F =e(E+vxB)=-——e,=— 
4TE0G 7 4 


a- wf ee 
4ned’ my” ~ yy’ 


可 见 当 二 正 电子 平行 同 向 时 ， 在 王 系 中 的 各 矢量 与 并 系 中 相应 量 相 比 ， 均 出 现 相 对 论 
因子 . 这 时 在 实验 室 系 中 ,不 仅 有 电场 ， 而 且 也 出 现 了 磁场 ， 二 者 均 比 静 系 增 大 y 倍 , 但 


对 的 作用 ，E、B 问 相互 制约 ， 故 忆 受 力 与 加 速度 则 比 萝 系 小 二 与 三 


6.14 带电 粒子 以 常 速度 沿 z 轴 运动 ， 设 1=0 时 刻 粒子 正好 经 过 原点 ， 求 1 时 刘 


P 点 的 标 势 和 矢 势 
题 6.14 有 一 个 电 点 荷 e 以 常 速 v 沿 z 轴 运动 ( 题 图 6.14), 在 1 时 刻 它 位 于 点 Q， 坐 标 
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为 x=0,y=0,z=vt. 求 1 时 刻 ， 点 p(xX=b,y=0,z=0) 的 : (a) 标 势 9 .(b) 矢 势 4. (c) 电场 
的 x 分 量 E.. 


解 (a) 由 李 纳 - 维 澳 尔 执 公式， 得 


e 

p= (1) 
tn (7-7 | ~ 

C ’ 

r f f Tr 

式 中 ， r=bes s(t je =bes — ees = 人 一， 故 
2 题 图 6.14 
Pp et -2 
三 C Ci 


由 此 可 精确 地 求 出 ~ 结果 为 


-PBvt+ Vb’(1- pp’)+vr YY 
太一 四 2 pb 一 (2) 
由 此 可 得 / 
-rtp t= pr+ vp 
C C : 
= Bb +v212 3) 
故 
加 个 = 一 一 一 一 一 一 一 全 
”4xe dl- DB2)82+v212 
(b) 天 势 为 
4,0= 一 -一 一 ~-e， (5) 
4neoc” [ 一 号 
C 
将 式 (3) 代 入 得 
4 (t 一 


(= 一 一 上: (0) 
4nesc Vd- B*)b” +vit’ 
(c) 李 纳 - 维 谢 尔 势 的 电场 公式 为 


04 
忆 (人 =-Vp- 一 


-一 -rj 一 全 > 中 
476. 6 和 人 
| 一 一 一 
C 


对 本 题 , 请 =0 ， 再 将 式 (3) 代 人 得 
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2 
E,(t) = — | _ ?| 


3 
4T7E0 [ 一 2 
C 


Ee Q-pP )eb 
x 一 47Eu[(E 一 B2)72 + v2 B22 


它 的 x 分 量 为 


6.15 已 知 速 度 和 加 速度 的 带电 粒子 做 非 相 对 论 运 动 ， 求 平均 辐射 角 分 布 


题 6.15 ”对 做 非 相 对 论 性 运动 的 带电 粒子 e， 求 : (a) 以 速度 Bc ， 加 速度 pc 及 从 电荷 
指向 观察 者 的 单位 矢 表示 单位 立体 角 的 平均 辐射 功率 . (b) 如 果 粒 子 按 z(D = acosat 


运动 ， 求 -. 吧 .(c) 如 果 粒 子 以 恒定 角 频率 wm 在 避 平 面 上 的 一 个 半径 为 及 的 圆周 上 运动 ， 求 
虹 .dg) 画 出 每 种 情况 下 的 辐射 角 分 布 .e) 如 果 运动 是 相对 论 性 的 ,定性 地 说 明 42 如 何 变 


化 . 
解 (a) 对 非 相 对 论 性 粒子 <<1， 因 此 ， 辐 射 场 为 
1] en’x(n’'x Bo) 


E=——— Nn x(n x 
4TE0 Cr pe 月 
B=inxE 
/ C 
瞬时 能 流 
.2 
S (7) iE xB = 2n =— ln x(n xP) mn 
La A0C 167 cocr 


如 果 运 动 是 周期 性 的 ， 即 B = Boe”， 则 可 求 得 周期 平均 能 流 
§=_L RefE’ x B}=——E” .En 
2 Hh0 2/05 
er 


= 一 了 一 一 7 mx (ex 房 )| n 


327° E0Cr 
功率 角 分 布 


咏 -5.mr2d01d0= 一 全 
d42 32T E0C 


若 n',B 夹 角 为 9， 则 


村 x (n'x Pp 外 


dP 
d2 32x° E0C 


Bl sin*0 


(b) 若 z=acosmwt ， 则 
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故 
2 了 
» |2 a 
AB 一 党 
C 
2 
dP 一 e- a00 sin“ 一 eam sin” 如 
d2 32n°gc\ c 32n° 80” 
(c) 粒子 在 人 妙 平 面 上 做 圆周 运动 ， 可 以 认为 是 两 个 互相 垂直 的 简 谐 振动 的 登 加 
1 aut- 二 . 
r(1) = gel 2) +Re™ e， 
故 有 
2 jant- 工 2 
p 加 i; _ Re < (wot 2 e 四 Ro cioure， 
C C 
在 球 坐 标 下 
2 
E-= — e x(e,xpP)= _ERVO itoor-irtpo) (e_ —icosOe,) 
4TE0Cr 4rEoc…r 
2 
B -ie xE EKO Giowirto) (_e —icosOe,) 
C 4neocr “ 
平均 能 流 


2p2 4 

S -1 Re{E’ xB} -全 0 (1+cos: DO)e 
2 140 : 327 EoC 

dP ” e“ Re oo 


一 一 二 1+cos’0 
d02 32722 51 


做 圆周 运动 
(a) (b) 
题 图 6.15 
(d) 在 (b)、(c) 两 种 情况 下 的 图 形 如 题 图 6.19(a) 和 题 图 6.15(b) 有 所 示 . 
(e) 定性 地 说 ， 相 对 论 性 电子 的 辐射 具有 强烈 的 方向 性 ，6 ~ 0 方向 辐射 极 强 ， 辐 射 大 
约 集 中 于 Ag ~ > 的 角 锥 内 . 
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6.16 高 能 带电 粒子 在 介质 中 运动 发 生 契 仑 可 夫 辐 射 时 ， 求 粒子 速度 、 折 射 率 
以 及 辐射 方向 相对 于 粒子 运动 方向 的 角度 之 间 的 关系 


题 6.16 ”对 一 个 高 能 的 带电 粒子 ， 如 果 当 它 在 介质 中 的 运动 速度 大 于 电磁 波 在 介质 中 
的 传播 速度 时 ， 将 发 生 契 仑 可 夫 辐 射 : (a) 导出 粒子 速度 v(= Bc) ， 介 质 的 折射 率 半 和 契 仑 
可 夫 辐 射 相 对 于 粒子 飞行 直线 所 构成 的 角度 0 之 间 的 关系 式 . (b) 在 20Y 一 个 大 气压 时 , 氧 
气 的 折射 率 n=1+1.35x10， 为 了 使 一 个 电子 (质量 为 0.53MeV/c ) 在 20% 、 一 个 大 气压 的 
氧气 介质 中 穿 过 时 发 生 契 仑 可 夫 辐 射 ， 此 电子 应 具有 的 最 小 动能 为 多 少 ? (c) 用 一 根 长 的 
管道 充 以 20% 、 一 个 大 气压 的 氢气 加 上 光学 系统 制 成 一 契 仑 可 夫 辐 射 探 测 器 ， 探 测 到 发 射 
契 仑 可 夫 波 前 角 为 9 的 辐射 光 ， 角 度 精度 为 69 =10” rad. 一 束 能 量 为 

100GeVyec 的 荷 电 粒 子 通 过 计数 器 ， 由 于 粒子 的 动量 是 已 

知 的 ， 故 实际 上 契 仑 可 夫 角 度 的 测量 就 是 对 粒子 静止 质 
” 量 mm 的 一 种 度量 . 对 于 mo 接近 1GeV/c- 的 粒子 , 用 契 仑 
可 夫 探 测 器 确定 m,， 当 准确 到 一 级 小 量 时 ， 相 对 误差 


Om 是 多 少 ? 
mo 


题 图 6.16 解 ” (a) 如 题 图 6.16 所 示 ， 显 然 有 


R c 1 WY 


p= 站 
粒子 的 动能 
T= ymoc” 一 110C” 
式 中 
1 
1 1 1 2 
十 (|) 2 
代入 题 设 数据 ， 有 
=4|1 和 7” 1» x0.5 
- | -| | 
~ 29.93(MeV ) 
(c) 对 本 题 相 对 论 粒子 ， 比 值 
moc” ] 
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故 
E Pp’c*+ moc’ P 
: 一 moc” moc” moc : 人) 
以 mo 与 7 为 变量 ， 将 式 (G3) 微 分 ， 得 
dp 0 
对 高 速 粒子 ， 近 似 取 1+ 6 ~“2 ， 则 由 式 (2) 得 
1 
px1-— 377 
两 边 微分 之 ， 有 
dp = 和 (5) 
7 
dB =np’ sin0d0 (6) 
联合 式 (4)~ 式 (6)， 有 
Ea = npB’y’ Sn 0OdO0 
代入 式 (1)， 有 z 
Es = By? tan 6d0 (7) 
mo 


对 本 题 4=1+1.35x10， y=100， 从 而 


1 
| 一 一 一 一 
P 2 x10” 
而 由 式 (1) 
0 1 
coS 昌 xs 1 -- 一 -= 一 一 0.9999 
2 pn 
可 求 得 | 
0 ~=0.13(rad) 
因 9 很 小 ， 近 似 取 tan9 ~98 ， 则 最 后 得 


ee “(1- > 10 x0.013x10™ ~0.13 
mo x .| : 


6.17 由 相距 为 a 的 两 块 无 限 大 理想 导体 平行 板 组 成 的 波导 ， 中 间 充 满 折射 率 
为 n 的 气体 ， 分 析 波 导 中 传播 的 电磁 波 模 式 


题 6.17 一 个 波导 由 两 块 相距 为 a 的 无 穷 大 平行 的 理想 导体 平面 板 所 构成 ， 在 二 板 间 
充满 折射 率 为 n(n 与 频率 无 关 ) 的 气体 . (a) 在 场 强 与 y 无 关 时 (y 轴 指 向 纸 面 , 如 题 图 6.17(a) 
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所 示 )， 讨 论 此 波导 的 模式 . 对 给 定 的 波长 4 ， 求 允许 的 频率 w. 对 每 种 模式 ， 求 相 速 v, 与 
群 速 %. (b) 一 根 均 匀 的 带电 导线 ， 沿 y 方 向 无 限 延伸 . 如 题 图 6.17(b) 所 示 ， 此 导线 在 波导 
的 间隙 中 间 平 面 上 以 速度 "> 一 运动 ， 发 出 契 仑 可 夫 辐射 . 在 间隙 中 的 任意 点 ， 这 个 辐射 都 
可 以 用 电场 和 磁场 随时 间 的 变化 来 表示 . 问 在 间隙 中 间 平 面 上 的 点 ， 电 场 的 大 小 怎样 随时 


间 变 化 ? 天 出 频谱 ， 且 给 出 主 频率 (已 知 线 电 向 密度 为 4) (c) 说 明 任意 一 个 与 y 无 关 的 电 
磁 扰 动 ， 一 定 能 与 (a) 中 波导 模式 从 加 的 形式 . 与 b) 中 契 仑 可 夫 辐 射 谱 的 主 频 率 相 应 的 模式 


是 什么 ? 


(a) 


题 图 6.17 


解 (a) 如 题 图 6.17(a)， 二 板 间 际 的 中 间 平 面 是 9 平面. 由 题 意 ， 


匀 ， 波 沿 x 方 同 传 播 ， 即 


E = E(x,7z,1) 上 = 红 
1 
与 y 无 关 的 波动 方程 为 
2F n” aE 
se or 
V.E=0 
边界 条 件 为 当 z=0、a 时 | 
E,=E, = OF, =0 
Oz 
由 分 离 变 量 法 解 得 
E, -FF 0 sin 一 一 mn ze X—tt) 
a 
E, = E,o sin— Ze 
E,= Eo cos— ze (Eo) m=0,1,2... 


2 2 2 
p22+ 2 [a A -on 
1 C 


即 在 波长 4 给 定时 ， 人 允许 频率 为 一 系列 分 立 值 0, ， 得 


设 场 强 在 了 方 同 均 
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2 
c pi m”n” 
= =,l| | 十 


n au 


相 速 


群 速 


(b) 在 真空 中 ， 一 个 电荷 为 9、 速度 为 v 的 匀速 直线 运动 粒子 的 电场 为 


2 
] C 
和 4ns0 2 2 有 
人 je + 2 
C C 


式 中 ，R 是 同时 刻 t 由 电荷 9 到 观察 点 的 矢 径 . 
对 在 介质 中 运动 的 带电 粒子 ， 只 需 在 式 (1) 中 作 代 换 g 下 = 75 (表示 因 介质 极 化 屏蔽 


(1) 


造成 有 效 电荷 的 减少 )， 和 < 一 二 -万 (表示 介质 中 光束 的 减少 ) 由 此 得 介质 中 的 电场 为 
2 
1 $i- 
= 一 :一 一 一 一 一 (2) 


4n60 yn2 » n*(R-Evy 3/2 
1 |R2 + 
C C 


当 y > 三 时 , 在 空间 某 些 区 域 , 式 (2) 的 分 母 成 为 虚数 或 者 等 于 零 ， 因而 在 "> 二 条 件 下 ， 


n 


粒子 场 只 存在 于 以 粒子 为 顶点 的 锥 形 区 域 中 ， 圆 锥 面 由 式 (2) 分 母 等 于 零 给 出 ， 在 面 上 
妃 一 co. 这 就 是 契 仑 可 夫 激 波 波 面 ， 角 锥 区 中 的 场 即 契 仑 可 夫 辐 射 场 . 角 锥 的 半 张 角 人 么 由 


sin Q = 一 定 出 ， 契 仑 可 夫 辐 射 方向 6. 由 公式 


. C 
cosO =sinQ = 一 
nv 


确定 . 
无 限 长 线 电 荷 可 看 作 无 穷 个 点 电荷 的 集合 ， 故 其 后 方 的 契 仑 可 夫 辐 射 区 不 是 角 锥 形 而 
以 臂 形 来 代替 , 劈 形 区 棱 边 即 为 电荷 线 . 此 时 契 仑 可 夫 激 波 面 为 夹 角 2& 的 两 个 无 限 大 平面 ， 
辟 形 区 中 任 一 点 p 的 辐射 场 强 E 可 由 各 点 电荷 在 p 点 的 契 仑 可 夫 场 强 的 苹 加 得 到 . 

现在 求 题 图 6.17(c) 所 示 的 中 间 平 面 上 任意 一 点 p 的 场 强 . 显然 p 点 必须 处 在 电荷 线 后 
方 . 设 电 荷 线 扫 过 p 点 时 刻 1=0, 则 在 1 时 刻 ,p 点 与 电荷 线 垂直 距离 为 vt. 线 电 葵 元 4dy 到 
P 点 之 天 径 
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R=—vte, 一 ye， 
而 ”=ve*， 所 以 尽 ." =-vit. 由 式 (2) 即 可 求 得 Udy 在 p 点 的 场 强 为 
2 
Ady | 一 有 | (~vie, — ye,) 
C 
Bo ) 
| 一 je A 
C C 


t 时刻 马 点 的 总 契 仑 可 夫 场 强 应 是 导线 上 各 电荷 元 场 强 的 释 加 . 由 y 与 -处 点 电荷 的 
对 称 性 ， 可 知 总 电场 无 》 分 量 ， 电 场 的 大 小 为 
E,()=2| "dE, (4) 


上 限 ww =vcot. ， 它 表明 yj 处 电荷 元 Xdy 在 上 时 刻 的 契 仑 可 夫 激 波 波 面 刚刚 到 达 疡 点 . 对 
于 y> 页 的 各 点 电荷 , p 点 处 在 它们 角 锥 区 域 之 外 , 因而 对 p 点 场 强 无 贡献 . 将 式 (3) 代 入 式 


(4) 可 得 
v8 COLO. 
E(t) = < 所 -中 | -一 一 全 一 一 
C 0 ny? ) 
| 3 -7 
C 


2 2 (5 ) 
2 2 -1 eata 
CC” | 


ee 
2 2 
n’yv 
nvt -| 5 jeea 
C 


即 中 间 xy 平面 上 任意 一 点 己 的 契 仑 可 夫 辐 射 场 场 强 随 时 间 的 变化 形 却 为 


E,() = (6) 
将 E,(t) 作 傅 里 叶 展 开 | 
ED=| E(w)0"do 
其 各 单 色 成 分 的 复 振幅 为 : 
FE(o)= 一 | ED)eiord = 全 全 | 二 ed 
因为 积分 
全 一 dr- ri 

所 以 

FE(w)= i 


也 即 |E(owj|= 常 数 ， 是 与 频率 无 关 的 . 汪 时 的 契 仓 可 天 仿 射 谱 实 际 上 是 “日 谱 ” (各 音色 成 


分 等 强度 )， 不 存在 主 频率 . 
(c) 由 上 面 的 分 析 ， 电 荷 线 的 契 仑 可 夫 激 波 波 阵 面 是 两 个 平面 ， 其 法 线 单位 矢量 ?与 x 
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方向 夹 角 为 0. ， 如 题 图 6.17(b) 所 示 . s 方向 就 是 契 仑 可 夫 辆 射 方向 K，||= 会 n .从 图 中 可 
见 
上 = Cncosh. -2n(£)-2 
C C 


nv Vv 


但 注意 在 契 仑 可 夫 辐 射 的 “日 谱 ” 中 ， 并 不 是 任何 频率 @ 的 辐射 都 能 在 波导 中 传播 ， 可 传 
播 的 波 的 频率 只 能 是 


解 得 


w, 就 是 契 仑 可 夫 辐 射 “和 白 谱 ” 中 可 允许 在 波导 中 传播 的 模式 的 频率 值 


6.18 质量 为 由 、 电 荷 为 9 在 库仑 场 中 做 圆周 运动 的 粒子 ， 考 虑 粒子 的 辐射 ， 
计算 半径 减 小 一 半 时 所 响 时 间 
题 6.18 一 个 质量 为 m、 电荷 为 9 的 粒子 被 一 质量 无 限 大 、 电荷 为 -g 的 粒子 以 库仑 相 
百 作 用 所 束缚 .! = 0 时 ， 该 粒子 的 轨道 近似 为 一 个 半径 为 尺 的 圆 ， 经 过 多 少时 间 ， 它 的 轨 
道 半径 将 减少 为 R/2 (假设 R 足够 大 ， 使 可 以 用 经 典 辐射 理论 而 不 需 用 量子 理论 来 计算 ) 
解 质量 为 m 的 粒子 的 动能 为 7 = my , 它 在 库仑 场 中 的 运动 方程 为 


2 2 


mm -9 
4TEor 
所 具有 的 势能 为 
V=__ 
4TEor 
电 丛 的 机 械 能 为 
E=T mv? +V 


由 于 此 带电 粒子 不 断 向 外 辐射 电磁 能 量 ， 它 的 能 量 损失 率 应 等 于 辐射 功率 ， 即 
dt 


TT 3 
Onéoc 


因此 得 
dr 0 


dt 12nsyc mr’ 
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。 R 、 
在 t=0 时 ，r=R ,积分 上 式 即 得 r= 一 时 的 时 间 
vee | Ei Tr asc mR 


gq 2 
6.19 证 明 电 磁 波 的 流失 和 频率 组 成 四 矢量 


题 6.19 证 明 电 磁 波 的 波 和 拓 量 和 频率 组 成 四 和 拓 量 ，, -ti 
证 有 明 一 ”在 两 参考 系 、 中 记 


. 0 .OV 
k, = hie]= keke] (1) 
Kk -ki 多 ]- (2 k' ,k!, 二 (2) 


由 光速 不 变 原理 知 ， 天 =c= 一 ， 可 改写 成 
Kk, =0=kk, (3) 


在 坐标 变换 下 ， 上 式 必 须 保 持 不 变 ， 而 满足 这 一 条 件 的 坐标 变换 就 是 洛 伦 北 变换 ， 
Ki =ayk, ， 故 ,为 四 矢量 . 


证 明 二 考虑 平面 电磁 波 在 良好 坐标 系 中 的 关系 . 由 电磁 张 量 的 变化 关系 ,容易 得 到 ， 
E,=E,, Bh 

E’, ei(k'r -of Ee to (4) 

Eyo 

Eyo 

由 于 到 Eyo =] 为 常量 ， 故 式 (5) 右 边 也 为 常量 ， 故 有 


Ey 0 


eiCkr -ot) -i(k"r 一 o7) : 


(>) 


kr-wmt=k'-r' 一 w't' = 常量 (6) 
由 于 (ric) 为 四 矢量 ， 故 天 -i 各] 也 为 四 矢量 


6.20 在 一 参考 系 中 电场 和 磁场 相互 垂直 , 沿 百 x 刀 方向 以 多 大 速度 运动 的 参考 
系 中 ， 只 有 电场 或 只 有 磁场 


题 6.20” 设 在 参考 系 工 内 电场 和 磁场 相互 垂直 ， 了 系 沿 已 x 且 方向 运动 ， 问 忆 系 以 什 
么 样 的 速度 相对 于 了 运动 时 ， 才 能 使 忆 系 中 只 有 电场 或 只 有 磁场 ? 
解 、 由 题 意 ,在 Z 系 内 ，E LB, 且 v/ExB, 故 有 E.B=0,E)=Bj=0. 由 场 的 变 
化 关系 知 ， 在 二 系 内 场 量 为 
E,=E, E’=y(E+vxB), (1) 
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l 


式 中 ，y = 一 一 二 . 由 式 (1) 知 ,要 使 E'=0 ， 则 要 求 E=Bxv. 再 由 
V | 


1—— 
2 
C 


ExB=(Bxv)xB= By-(B.v)B= By 
知 ， 只 要 速度 取 如 下 形式 


Ewx 
z 向 六 人 
即 可 使 E'=0. 此 时 磁场 为 
， V E” B 
B (BSxE -1 (3) 


男 外 
2 2 2p2 m2 
1 -< 2 >0 (4) 
y C cB cB 


综合 上 述 ， 当 cB? > 本 ， 且 取 "= 一 的 ， 则 有 EE'=0,B'z0. 


类 似 地 ， 要 使 忆 =0， 由 


Bp'=y( BxE | (5) 
C 
知 ， 这 时 要 求 
B=—xE | (6) 
| z Cc z 
另外 ， 由 
2 
ExB= LEx(xE)=~ (7) 
C C 


: 2 
可 以 看 出 ， 只 要 取 v = 二 zExB ， 即 可 使 B'=0. 而 电场 为 


2 p2 四 
gyE+rrxB) 71 je (8) 
E y 
另外 / 
2 2 p2 : 
1 1 >0 (9) 
y C FE 


2 
综合 上 述 ， 当 E?>c2B? 时 ， 且 取 » =z (BxB)， 将 有 B'=0,E'z0. 


6.21 求 静止 质量 为 m、 电 荷 为 9 的 粒子 通过 电势 差 V 后 的 速度 


题 6.21 求 一 个 静止 质量 为 m、 电荷 为 4 的 粒子 通过 电势 差 V 后 的 速度 ( 设 初始 速度 为 
零 ) 
解 ”带电 粒子 4 经 过 电势 差 V 后 所 获得 的 能 量 全 部 转化 为 它 的 动能 
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IOV =T=E-~-mc’=mc’ 


-1 (1) 


由 式 (1) 得 到 
(2) 


当 qV mc 时， 有 
(3) 
而 当 gqV > mc 时， 有 


(4) 


6.22 证 明 自 由 电子 既 不 能 发 射 光 子 也 不 能 吸收 光子 


题 6.22 证 明 自 由 电子 既 不 能 吸收 光子 ， 也 不 能 发 射 光子 . 
证 明 ” 先 证 明 自 由 电子 不 能 吸收 光子 ， 采 用 反 证 法 . 假设 自由 电子 能 吸收 光子 ， 由 能 


量 与 动量 守恒 定律 
w+mc” = yep” +m’c4 (1) 
hk=p (2) 


式 中 ，w、 上 分别 为 光子 的 频率 和 波 数 ，m 为 电子 的 静止 质量 , p 为 电子 吸收 光子 后 的 动量 . 
由 式 (2) 有 


局 — 2 _ 2 2 
C 
将 上 式 代 人 式 (1)， 并 两 边 平方 ， 左 边 为 
(fw+ mc*) hw +m ct +2mc’ ho (3) 
而 右边 化 为 加 w* +m“c . 因此， 要 使 式 (1) 成 立 ， 只 有 jio =0 ， 故 自由 电子 不 能 吸收 光子 . 


下 面 证 明 也 不 能 发 射 光 子 ， 采 用 反 证 法 . 设 初 态 电 子 和 发 射 光 子 后 的 终 态 电子 的 四 维 
动量 分 别 为 p,、p, 


py 一 (0,0,0,1mc), py 一 有 ;1 (4 ) 


光子 的 四 维 动量 记 为 9, .能量 动量 守恒 律 
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(5) 


pu=q,t+pP, 


(p, —p') = gs 


式 (5) 左 边 可 化 成 
(py -ps) =pr -2pupu+ ps 
2 2 
(0) 


mc 


=—m’c’ -2pyp,, 一 2 
1]—— 
了 


(7/) 


由 式 (6)、 式 (7) 得 到 


(py — ps) =-m’c"|1- 


而 guqs =0， 故 只 有 p, = pi ， 式 (5) 成 立 ， 即 电子 状态 没有 变化 ， 故 没有 动量 传递 给 光子 ， 


所 以 不 能 发 射 光 于 . 
6.23 ”在 以 速度 "运动 的 参考 系 中 ,已 知 粒子 的 能 量 、 速 度 以 及 运动 方向 ， 求 在 
静止 系 中 粒子 的 动量 以 及 运动 方向 


题 6.23 设 参考 系 以 速度 v 沿 方向 相对 于 参考 系 工 运动 . 在 参考 系 民 中， 一 个 能 
量 为 E' 、 速 度 为 vw、 质量 为 m 的 粒子 与 » 成 9' 角 运动 . 求 在 参考 系 民 中 粒子 的 动量 以 及 蕊 


与 ?方向 的 交角 . 
解 ” 取 v,，v' 所 在 的 平面 为 x,y 平 面 . 在 参考 系 中 ,粒子 的 四 维 动量 的 分 量 为 


p=[ p'cos0,p'sin ,0 ]. 由 洛 伦 兹 变换 ， 在 参考 系 Z 中 ， 能 量 和 各 动量 分 量 为 
上 


+ yp _ rE + 0 a 


E 
E= 一 二 区 
吕 
C 
:Vp 
Pr” EE,,y 
p, = ; =y—(Y'cosO' +v) (2) 
VY 
1 
£2 
Eving, p=p;=0 (3) 
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. 440 ， 
Pp 与 v 交角 
ang- 甩 - 工 _sinC (4) 
Pp “ cosO' + 一 
VY 


6.24 ”经典 所 原子 :=0 时 刻 电 子 处 于 第 一 玻 尔 轨道 , 导出 辐射 轨道 半径 可 减 至 宪 


时 所 需 时 间 的 表达 式 
题 6.24 一 经 典 氧 原子, 在 时 间 t=0 时 有 个 电子 处 于 第 一 玻 尔 轨道 , 试 导 出 由 于 辐射 


轨道 半径 衰减 至 零 所 需 时 间 的 表达 式 (假设 每 周 所 耗 能 量 与 剩余 能 量 相 比 是 很 小 的 ). 
解 ”由 题 意 ， 可 假设 电子 的 辐射 为 电 偶 极 辐射 ， 辐 射 率 为 
2 _ 2 


ea 
P= 3 
06TE0C 


e 
， 4 一 7 
8TE0r 4ne0mr 


sk 
| 


式 中 ，a 为 加 速度 ， 在 中 心力 场 中 ， 圆 周 运动 的 能 量 和 加 速度 为 
2 2 y2 


由 dE/dt=-P， 利 用 上 两 式 容易 得 到 
dr -ee .1 
df 12netcm’ 天 
和 2 3 2 2 
12n etc mr 
: dt = 一 了 dr 
因此 ， 豪 减 寿命 为 ， ，， 
2 .2 3， 2 
r= [a=-[ 12n soc mr gr = 47 Sm 00 
ao e e 


式 中 ，ao = 如 /me? 为 第 一 玻 尔 半径 . 
6.25 求 带 电 粒 子 被 均匀 电场 加 速 到 接近 光速 时 的 动量 和 速度 
题 6.25 一 质量 为 m、 电荷 为 的 粒子 被 均匀 电场 加 速 了 一 段 时 间 t, 致使 其 速度 可 与 


光速 相 比 . (a) 加 速 结束 时 , 粒子 动量 是 多 少 ? (b) 此 时 粒子 速度 是 多 少 ? (c) 震 此 粒子 不 稳 
定 ， 在 其 静止 坐标 系 中 以 平均 寿命 7 训 变 ， 当 此 粒子 以 上 述 速度 匀速 运动 时 ， 一 个 静止 的 


观察 者 测 到 粒子 的 平均 寿命 是 多 少 ? 
解 (a) 设 电 场 为 E£， 加 速 结束 时 ， 粒 子 得 到 动量 为 eEt. 
(b) 由 加 
eFt = 5 
7 


1 一 二 


解 得 粒子 速度 为 
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ekEct 


V = 一 .一 一 一 
V (eEt)’ +mc” 


(c) 静止 观察 者 测 得 粒子 的 平均 寿命 为 


| 2 
T= = [到 | 
y2 mc 
小 -去 


6.26 ”带电 粒子 在 矢 势 为 4 的 电磁 场 中 做 相对 论 运动 ， 用 华 标 及 其 对 时 间 的 守 
数 表 示 与 广义 坐标 pg 对 应 的 正则 动量 


题 6.26 一 个 质量 为 m、 电 荷 为 e、 速 度 为 v 的 相对 论 粒子 在 个 矢 势 为 4 的 电磁 场 
中 运动 ， 其 拉 格 朗 日 量 为 
了 = -mc2zVJI-B2 +SA.r 
C 


对 于 沿 极 轴 方 向 的 磁 偶 极 子 ， 磁 矩 为 上 ， 产 生 的 场 可 用 矢 势 4= 人 于 ey 描写 ,其 中 0 为 
极 角 ，$ 为 方位 角 . (a) 由 坐标 和 其 时 间 导 数 表示 与 广义 坐标 # 相 对 应 的 正则 动量 己 .(b) 证 
明 P 是 一 个 运动 常数 . (c) 如 果 上 述 矢 势 被 4= 4 +Vz(r,6,9) 代替 ，X 为 一 任意 标量 函数 ， 
这 时 忆 的 表达 式 将 如 何 变化 ”(a) 中 的 表达 式 是 否 还 是 运动 常数 ? 说 明理 由 . 

解 “ 在 直角 基 下 ， 正 则 动量 为 


As 0 


或 写成 天 量 形式 


+<A4 (1) 
C 


则 哈密 顿 量 为 


OO 


(a) 在 球 坐标 下 ， 速 度 的 表达 式 为 
V=ie,+rOeg +rsinOges (3) 


则 对 磁 偶 极 子 和 撩 势 ， 拉 格 朗 日 量 为 | 
/ L=_me: + (4) 
以 8 为 正则 坐标 ， 相 对 应 的 正则 动量 为 
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=- mr’ sin’0 ， + Hpsin 0 


Np p+ r (3) 


(b) 由 式 (2)， 有 


可 见 已 为 一 运动 常数 . 
(c) 当天 势 为 4=A+TVXY(P2 和田 时 ， 对 应 的 拉 格 明日 量 为 


Lm +eAV + (6) 


在 直角 基 下 正则 动量 为 
p= 24+2eV7 : .0 
J1L- 62 C C 
因而 哈密 顿 量 仍 为 
me? 
H=P''V-L’= 
1- pp 
Vr= te +loe +! Xe (8) 


Dr ra0'e rsing 0 4 
由 式 (3)、 式 (6) 及 式 (8) 可 得 这 时 的 正则 动量 - 
， 2 ， 7 、2 
P= sin“0. | 
0 从 1- C 


(9) 


r og 
而 
,__oH _ 
bag 
仍然 成 立 ， 因 此 P/ 为 一 运动 常数 ,但 
Bh (0) 


而 Y 又 为 任意 标量 函数 ， 故 (a) 中 的 不 再 为 一 运动 常数 


6.27 相对 论 带 电 粒 子 在 垂直 于 磁场 的 平面 内 沿 半径 为 RR 的 图 运动 ， 求 所 需 磁 
场 的 表达 式 


题 6.27 一 质量 为 m、 电 荷 为 e 的 电子 在 垂直 于 均匀 磁场 的 平面 内 运动 . 如 果 忽 略 辐 
射 损失 的 能 量 ， 电 子 的 轨道 为 一 半径 是 R 的 圆 . 设 电 子 能 量 E > mc” ， 因 而 要 考虑 相对 论 
效应 . (a) 用 上 述 参量 给 出 所 必须 场 强 B 的 解析 表达 式 . 设 R=30m，E =2.5x10 eV , 数值 计 
算 B. (0) 事实 上 , 由 于 电子 被 磁场 加 速 , 它 将 辐射 电磁 能 量 , 假设 电子 转动 一 周 所 损失 的 能 
量 AE 与 总 能 量 E 相 比 很 小 ， 用 参量 解析 表示 比率 AE/E ， 并 由 (a) 的 数据 ， 数 值 计算 这 一 
比率 . 

解 (a) 在 均匀 磁场 B 中 ， 相 对 论 电 子 的 运动 方程 为 


1 
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df _ yxB 
dr 


2 \- / z 
式 中 ，P =myv， -| “， 因 电子 做 圆周 运动 ， 故 速度 大 小 不 变 ， 即 v 为 一 常数 ， 有 


联合 式 (1)、 式 (2)， 得 


当 EE > mec” 时， P= -VE -mic’ = 二 ， 故 


B7028T) 
C ek 


(b) 站 相对 论 粒子 的 辐射 功率 公式 为 


Ene, C 3 m’c 


“PE mii 


2 3 


1 eC” si 2 e” 2 | 


(3) 


(4) 


(5) 


去 (5) 中 、 P 为 非 相对 论 粒子 的 速度 与 动量 推广 到 相对 论 粒子 , 式 (5) 的 洛 伦 兹 不 变 的 推广 


式 是 


‘iii. 
Pe ea | 


式 中 ， 原 时 dr = 他, p 下地 


如 入-( 守 wal) 
dr e dr dr) c*\dr 


由 题 意 电 子 转 一 周 能 量 损 失 很 小 ， 可 近似 认为 生 本 0， 而 


联合 式 (2)、 式 (6)、 式 (7) 可 得 


电子 转 一 周 能 量 损失 为 


又 由 y= -二 故 
me 


3 2 3 
?| 加 ~5x10™ 
3s0\c) \me’R \ me 


(0) 


(7) 


(8) 


(9) 


(10) 
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6.28 已 知 磁场 为 B=B, 
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( 态 ~ 邓 )Ma ， 证 明 在 自由 空间 中 它 满足 麦克 斯 韦 方程 


题 6.28 已 知 在 直角 坐标 系 下 稳定 磁场 为 B= 世 ( 碗 - 吵 )/a . (a) 证 明 这 个 场 服从 自由 
空间 中 的 麦克 斯 韦 方程 . (b) 画 出 磁力 线 并 指出 要 在 何 处 放置 电流 线 以 近似 这 样 的 场 . (c) 计 
算 在 原点 和 一 条 距 原 点 最 小 距离 为 R 的 磁力 线 之 间 ， 沿 z 方 向 单位 长 [=1 的 磁 通 . (d) 一 观 
察 者 正 以 v =ve, 的 非 相 对 论 速度 经 过 点 (x,y) ， 他 将 测 得 这 个 位 置 对 原点 的 电势 为 多 少 ? 
(e) 如 果 磁 场 随 时 间 缓 慢 变 化 为 Bo(t) ， 静 止 在 (x,y) 处 的 观察 者 将 测 得 怎样 的 电场 ? 


、 ~ B ~ 、 
解 (a) VY.8= PE | 至 ea- 区 
Ox 0y 0z a 
Bb ~、 、 z 
(tT—-$:.$)=0 | 
9 .8 “8 B,、. 、 
VxB=| +——+$o—+2— |x| (yy 
lax By “Bz | 及 | 
= txt- Sx)=0 
dd 
(b) 磁力 线 所 满足 的 微分 方程 为 / 
dy 3B, 


_2 
dx x 


故 xdy + ydx =0,d(xy)=0 ， 即 xy= 常 数 ， 如 题 图 6.28 所 示 . 
要 产生 这 样 的 场 , 需 在 无 穷 远 处 ， 在 四 个 象限 中 对 称 地 
放置 四 个 直 导 线 电 流 ， 篆 沿 z 方 向 ， 且 流向 如 题 图 6.28 所 示 . 
(c) 为 计算 磁 通 如 ， 最 方便 的 是 取 一 个 高 z=1 而 长 为 R 
的 长 方形 面积 ,该 长 边 取 为 第 一 象限 的 分 角 线 ( 即 x=y)， 故 
该 长 方形 的 法 向 单位 矢 


因 y=x， 元 面积 大 小 do=V2dx ,， 故 - 


(d) 对 观察 者 而 译 


l 2 
Bo, (Fs BR 
a 0 JIa 


E'=E+vxB 


B 、 
现 E=0,v=V2, B= 一 ( 驳 一 阔 ) ， 故 
ut 


、 | 怠 Bo ，、 
Er=Vex| 久 (4- 交 |- 旦 w9 + 区 
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故 点 (x,y) 对 原点 (0，0) 的 势 G(x,y) 为 
px) = -Ex,0)d— | Ex, yay 
=0- way - -wo 


(©) 由 Vx 乙 -可 得 


dE, oF, : 
< 一 一 上 一 
Oy 0z oa 
0E 0E, . 、》 
-一 二 一 一 二 一 及 (人 一 
Oz Ox oo 
、 2 oF : oF 。 、 
注意 一 =0,， 故 二 =- 遍 0) 二 -一 = 高 (0 一. 因为 电流 沿 z 方 向 , 故 E,=E,=0， 由 上 
Oz Oy a Ox a 


可 知 E. =-Bo() +c(?) , 出 于 对 称 性 的 考虑 ， 应 有 c(t)=0 ， 即 


E, =-B(t)~— 
ud 
E(x,y) =-B() ee, 


6.29 ”电子 在 轴 对 称 磁场 中 运动 ， 求 电子 动量 与 轨道 半径 之 间 的 关系 


题 6.29 电子 在 轴 对 称 磁场 中 运动 . 假设 在 z=0 的 中 央 面 上 ,磁场 无 径 丫 分量 ， 即 
B(z=0)= B(r)e,，z=0 面 上 的 电子 做 半径 为 R 的 圆周 运动 ， 如 题 图 6.29(a) 所 示 . (a) 电子 


动量 P 与 轨道 半径 的 关系 如 何 ” 在 电子 回旋 加 速 右 中 ， 电 子 在 随时 间 变 化 的 磁场 中 加 速 . 
令 已 ,= 一 可 ,ys 为 通过 轨道 的 磁 通 量 , 设 Bo 等 于 B(r=R,z=0). (b) 设 马 ,有 一 改变 量 
AB,, ，B, 的 变化 量 为 AB。 ， 如 果 电 子 动量 增加 而 其 轨道 半径 尺 不 变 ， 则 AB,, 与 AB 的 关 
系 怎样 (c) 设 磁场 的 z 分 量 在 r=R 和 z=0 附 近 随 + 的 变化 关系 为 B.(7) = ma 人 2] . 求 


< Z 


(a) (b) 
题 图 6.29 
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稍稍 偏离 中 央 平 面 的 平衡 轨道 上 电子 的 运动 方程 . 这 里 ， 有 两 个 方程 ， 一 个 是 电子 作 垂 直 
方向 的 偏离 , 一 个 是 电子 作 水 平方 向 的 偏离 . 忽略 径 向 与 竖 直 运 动 间 的 耦合 . (d) n 在 什么 范 
图 内 轨道 对 径 向 运动 与 竖 直 方向 的 扰动 是 稳定 的 ? 
2 
解 ”(a) 由 evB= 产 到 可 得 


P=mv=eBR 

(b) Bo 的 增加 使 电子 在 径 向 受 的 力 ( 回 心 力 ) 加 大 ， B., 的 增加 使 电子 在 切 向 有 一 加 速度 . 

依 题 意 ， 电 子 运 动 轨道 半径 不 变 ， 设 速度 增 量 为 Av ， 则 有 
2 
e(v + Av)(Bo + AB,) = mt (1) 

及 
1 dy, eAy, 
2nxR dt 2xnR 


Ai Ai 
mAv = | Fudt = | e 
0 0 


而 因为 Avyws = AB, xR” 9 故 
mAv = (2) 


注意 eBo =m 二 ， 联合 式 (1) 与 式 2)， 略 去 二 阶 小 量 项 ， 即 得 
AB, =£ AB,, 
2 


(c) 设 电子 在 径 疝 受到 微 扰 ， 使 得 
r=R+n, = 0+ 


式 中 ， 请 、 四 均 为 一 级 小 量 ， 则 由 


F=ma=-evxB 


及 
a=(7—-r0’)e,+(r0+270)ey 
vxB-= rOB_e， 一 /ebp 
可 得 
-er0B, = m(r — ro”) (3) 
erB, = m( rO+270) (4) 
另外 注意 到 z | 


在 保留 到 一 级 小 量 时 ， 由 式 (4) 有 
eiiB, = mR + mr 
又 因为 eB, =mmoo ， 故 Ra +ioo=0， 即 
R@ +Foo=0 (5) 
出 B,=B,(R)+B,(R)n KR eB, = mo 和 和 式 (3) 有 
-eR@woB’ (R)r — eB, (Ro + n@0) = m(i — 2R@o@w — #000 ) 


代入 式 (5)， 此 式 可 简化 为 
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| 。 2 
-eR B,(R) = mr + moon 


又 因为 
,(R) = RY (_R)_a 
Bi(R)= BolRn 人] | 5]- % Be) 
故 得 
1 +(1—n)win=0 / (0) 
式 (6) 即 为 径 癌 运动 方程 . 


为 求 纵向 运动 方程 , 设 电子 在 纵向 有 一 偏离 z, 有 下 =m .又 因 B. 是 一 级 小 量 , 对 天 
只 需 取 零 级 速度 v= woRep ， 即 有 FF = -el(vxB):e, =0wmoRB, ， 改 得 

mz = CCD (7) 
为 求 B ,在 x=0 平 面 取 一 回路 c 如 题 图 6.29(b) 所 不 

B.(R)z+B.(z)dr— B.(R+dr)z=0 
这 里 z 为 一 级 小 量 ， 故 
B,(R+dr)— B,(R) 
= 一 一 一 一: 
dr 

= B,(R)z 


而 B'(R) = 到 B_(R) ， 联 合式 (7) 有 


B (2z) 


mz +mwonz =0 z (8) 
式 (8) 为 纵 问 运动 方程 . 
(d) 由 式 (90 可见， 为 使 电子 在 受到 径 向 扰动 后 稳定 ,应 有 1-7#>0. 而 由 式 (8)， 为 使 电 
子 受到 竖 直 方向 的 扰动 后 稳定 ， 应 有 n>0 ， 所 以 总 的 要 求 是 0<n<1. 


6.30 ”电子 在 一 维 谐振 子 势 阱 中 运动 ， 求 每 周 的 辐射 能 量 


题 6.30 一 电子 在 一 维 谐振 子 势 阱 中 运动 ，w =10° rad/s , 振幅 z =10” cm . (a) 计 算 每 
周 辐 射 的 能 量 . (b) 每 周 损 失 的 能 量 与 平均 机 械 能 之 比 是 多 少 ?(c) 损 失掉 一 半 能 量 需 要 多 长 
时 间 ? 

解 (a) 考虑 辐射 阻尼 后 ， 电 子 运 动 方 程 为 


22 
mxX = 一 KK 十 x 
0TE0C 
或 写成 
2 e- 2 上 
6neomc m 


作为 堆 阶 近似 ， 先 忽略 辐射 阻尼 项 ， 则 + oor=0 ， 解 得 xz= xoe*”” ， 近 似 地 ， 完 x-@0x， 
故 有 


2 
a 2 e” 0 


6rEomc | 
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可 解 得 
er 
X= xoe l2neoc’ ei%of 
em 
由 于 e Brae 在 一 周期 内 几乎 不 变 ， 故 有 站 = iwox 
平均 机 械 能 为 
-一 1 1 em ewd 
W 一 Fm 十 > = > moxoe 12neoc” — We 127re0c” 
一 周期 内 损失 能 量 为 
-一 dW es -at 2 
AW =———.:T = 0 We 12fEoe 2 
dt 12rEnc” Wo 
em8, 


在 开始 的 几 周 期 内 ， 可 以 认为 ，e mach 基本 不 变 ， 疏 有 
全 e’ we 1 >» 2 
入 moo 一 


3 
0 Wo wl. 1x10-?(eV) 


12TE0 mc 2 Wo 125nc- 
(b) 一 周期 损失 能 量 与 总 能 量 之 比 为 
2 2 
AW_ em 和 -oo 0 ~ 39x10 
W 1l2nxéemc ”00 Ge me 
-一 1 
(c) SWD==W, 则 有 
2 了 
-0 2 2 
C Onéome -2 一 一 3 =In2 
2 12neomc 
3 
-TeomC_ In2=1.1x10-7(s) 
2 “000 


6.31 一 电子 在 线 恢 复 力 场 中 运动 ， 考 处 辐射 阻尼 ， 求 辐射 阻尼 力 的 表达 式 


题 6.31 电荷 为 e、 质 量 为 m 的 电子 被 一 个 线性 恢复 力 所 约 束 . 力 的 系数 为 K = me ， 
电子 振动 时 ， 辐 射 功率 公式 为 


1 2 


6re c- 


式 中 ，$ 是 电子 的 加 速度 ，< 为 光速 . Ga) 考虑 引起 辐射 能 量 损失 的 辐射 阻尼 力 F。 假设 电子 
每 个 周期 所 损失 的 能 量 比 总 能 量 小 得 多 . 利用 长 时 间 过 程 中 的 功能 关系 ， 求 F, 的 表达 式 ， 
在 什么 条 件 下 ，F, 与 v 成 正比 ? (b) 假 设 FF 正比 于 v， 写 出 电子 的 运动 方程 ， 把 电子 位 置 写 


为 时 间 函 数 的 形式 . (c) 对 于 2 = 10 Hz 的 频率 ， (a) 中 认为 电子 每 个 周期 能 量 损失 很 小 的 假 


设 是 否 成 立 ?(d) 假 设 电 子 还 受到 外 场 E= Eocoset 的 作用 ， 对 |w 一 wo|<< wo 的 近 共 振 情况 ， 
写 出 相对 辐射 强度 717 的 时 间 平 均值 作为 频率 ww 的 函数 的 关系 式 . 求 出 与 极 大 值 faax 相 
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应 的 频率 w, ， 相 对 能 级 移动 1 和 半 极 大 相对 全 宽度 Aorwm /@o. 


解 (a) 各 于 阻尼 旋 对 电子 所 柳 的 负 功 率 必 等 于 辐射 功率 ， 因 此 
1 2 i 2 
"Rva=| - Sva=| ~ .vd 


n ! Onéo C3 ft 6T7E0 C3 
1 ee. 纪 1 e” rn. 
= | Vvdi 
0TE0 c ! OF cn 


设 b -4 =T 为 一 个 振动 周期 ， 当 假设 一 周期 中 的 能 量 损失 远 小 于 总 能 量 时 ， 可 认为 电子 做 
准 周期 运动 ， 这 时 路 = 让 ,让 = 让 ， 由 上 式 即 得 
Te CD 
6T7E cc: 
当 辐射 阻尼 力 与 作用 在 电子 上 的 恢复 力 相 比 很 微弱 时 , 认为 电子 的 位 移 为 x=xoe-i* 
可 有 7= -oo ， 则 五 与 vy 成 正比 ， 即 为 


l e“ao 
一 一 ， 2 
6TE ec 9 
(b) 电子 的 运动 方程 为 
2 
1 ee 
Ge 
关 +7X 庆 +OX=0 (3) 
在 下 小 于 恢复 力 时 ，7Y 之 w。， 其 解 为 
Yr 
X=Xxe 2e ~ (4) 


(c) 当 频 率 f= <105Hz 时 , 对 应 周期 了 =10-15s. 这 时 ys103Hz , 显然 满足 y << wo 


的 条 件 . 因为 电子 的 弹性 势能 为 > 一 mx ， 由 式 (4) 可 见 ， 当 经 过 一 个 周期 ， 电 子 所 损失 的 


能 量 与 总 势能 之 比 约 为 4-e')=1-em? =10 ”<1， 因 此 (a) 的 假设 是 对 的 . 
(d) 加 入 外 场 E= Eve ”作用 后 ， 电 子 运动 方程 为 


mx =—eEe™™ 一 Mo x — 2 Oi 
3c 
ew 
仍 引 入 y= 3 ， 方 程 化 为 
6rey 
革 十 YX 十 C06 二 -二 Ee'® (5) 
m 


以 x= xoe ”代入 得 方程 的 稳 态 解 为 
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-上 5 Fe 
由 式 (6) 可 得 辐射 强度 为 
2 一 2 
1(w)=P= ! —V = l LRefx’ x 
0TE0 c 6TrE cc 2 
lB 
127eo mc’ (oO -00) + 
: 2 
¥ 1 pt Fz 0) 
在 近 共 振 区 ，lo -ol< oo)=- 一 一 :一 和 一 |. 
12neo mec 4 


AWw 


(0) 


(7) 


为 求 1s， 我 们 令 Aw = @ wo，, 在 近 共 振 区 Aow 为 一 小 量 ， 奉令 4= 一 一 ， 则 & el. 又 
0 


因 一 也 为 一 小 量 ， 对 式 (7)， 在 分 子 、 分 母 都 保留 到 二 级 小 量 时 ， 有 
0 


1 eE?y 1l+4u+6u’ 


‘= l2neo m2c? A412 人 
wo 
由 
di(u) _0 
du 
可 得 
1 
Op 2 wo 
即 对 应 最 大 强度 7 的 频率 为 
| 2 
OO; 一 Wo "7 一 了 
从 而 得 
I0)_ 六 
I 4 一 ao) 二 7 
当 1(w)11m = 了 了 时， 可 得 
— + 
W 二 = Wo + 2 
因此 半 极 大 强度 的 全 宽度 为 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 
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6.32 考虑 加 速 带 电 粒 子 的 能 量 辐 射 效 应 ， 求 电磁 波 作 用 在 电子 上 的 力 的 时 
均值 


题 6.32 ”为 考虑 一 加 速 的 带电 粒子 的 能 量 辐射 效应 ， 我 们 要 修改 牛顿 运动 方程 ， 即 加 
上 反作用 力 Fh. (2) 用 能 量 守恒 推导 Fi 的 经 典 结 采 


1 ee” ,， 


R 一 3 
0T7E0 C 
假定 轨道 为 圆周 ， 即 vv=0 这 一 简单 情形 ，*” 为 粒子 的 速度 . (b) 试 求 电 磁 流 作用 在 电子 上 
的 力 对 时 间 平 均值 (F) 为 多 大 ?(c) 用 这 个 波 的 辐射 压力 尸 推导 辐射 的 有 效 散 射 蕉 面 . 
o=(F)/P : 
解 (a) 见 题 6.30， 此 处 上 略 . 
(b) 参考 题 6.30， 在 平面 波 作 用 下 ， 电 子 的 运动 方程 为 
2 


e 


9 一 1C 计 a 
1 六 二 一 CEOe ”十 了 
6TE0C 
—itot 
其 稳 态 解 为 r= ne ”， 其 中 
ek . i 
六 = 一 一 一 VV=7=-iwne '™” 
2 3 
2 .€wWw 
mw” —1 3 
Onéoc 


故 电子 受到 的 时 间 平 均 力 为 
(F) 一 (-eEoe —eV x B) =—e (V xX B) 


e * ee lewmE, 
= Re(V xB)= -Re 一 
me” 一 ii 3 
0TE0C 
e” 10 e” 
一 一 一 Re 
ie) “ i p20 eam ) 
: 6neoc” 
S S , 
Co 对 平面 电磁 波 ， 已 = 3 ,(P) = 全 / ， 放 得 有 效 散 射 截面 为 
_AF)_ < _4, 
0 P) | 1272c esm’ 3 


式 中 ， 为 电子 经 典 半径 . 


6.33 ”电子 在 简 谐 势 中 运动 ， 考 虑 阻尼 作用 ， 求 辐射 强度 与 频率 的 关系 
题 6.33 ”考虑 原子 谱 线 宽 度 的 经 典 理 论 ，“ 原 子 ” 中 有 质量 为 m、 电 荷 为 e、 处 于 简 
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谐 势 中 的 电子 . 电子 还 受到 阻尼 的 作用 ， 因 此 该 电子 的 运动 方程 为 mxX+me?x+yX=0， 
(a) 设 1=0 时 ，x=x。， 克 =0 , 求 随后 电子 的 运动 . 做 这 种 运动 的 经 典 电子 将 有 电磁 辐射 ， 
确定 辐射 强度 与 频率 的 关系 (可 以 带 有 任意 常数 ). 假设 y/m < wo. (b) 假定 (a) 中 的 方程 不 
出 现 阻 尼 力 y ， 振 动 仅仅 因为 辐射 而 衰减 (这 个 效应 在 (a) 中 忽略 ). 振子 的 能 量 按 
U =Uoe “衰减 . 此 时 , 丁 为 多 少 (你 可 以 假定 在 一 次 振荡 中 , 电子 只 损失 掉 小 部 分 能 量 )? (c) 
对 于 5000A 的 原子 谱 线 ， 由 (b) 中 的 计算 ， 以 埃 为 单位 ， 确 定 谱 线 宽度 . 粗略 地 估计 在 大 约 
多 少 次 振荡 之 后 ， 电 子 将 损失 掉 一 半 能 量 ? 
解 (a) 电子 运动 方程 


Xm+mowsx+yx=0 


对 -0 一 Xo 
刘 _。 一 0 
解 得 
了 2 
X=X0 me =| 
4m 
因为 二 之 w。， 故 
2m 0， 
_ 
@ ~ Wo X=X08 me 0 


所 以 ， 电 子 运 动 时 所 具有 的 偶 极 矩 己 = Pe 2m eriw' 是 一 个 作 衰减 振荡 的 电 偶 极 子 . 远 处 的 
辐射 场 为 


7 7) i 
El(r,t)= En(r)e 抽 小 | 
为 简单 起 见 ， 记 E(D) = Eoe 3" e-iov 此 处 :的 计时 已 推 "| 按 傅 里 叶 分 析 ， 衰 减 振幅 是 
非 单 色 的 ， 为 各 种 频率 单 色 振动 的 登 加 ， 即 


E(t)= | E(w)dwe™® 


] 0 i100 
E(w) = | E(t)eio'dt 


-1 | (E ia )eetdt 
2ndo ~ " 


-bo 1 <0 时 ，E(1)=0) 


故 


OE) way tam 


这 是 洛 伦 兹 详情 况 . 
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(b) y=0,x=xoe  ， 偶 极 辐射 功率 


5__1 el _ 1 en 
6nsg 0 6ney oc 
因为 
U = 二 71100020 
故 
_ 2 2 
P= CE wo -U 
3TE0mc 
你 
P=_ 
df 
故 
2 
dU eo asU =0 
dt 3nxeomc 
因此 
2 2 
U = We 上， T=— 
3TE071C 


(c) 频率 宽度 Aw~ 厂 ， 故 


2 
AX4= 加 = 为 二 = 加 一 人 = 一 2nc 
Oo wo 3neomc” 3nxeomc 
2 
-二 .2 -12xl04(A) 
350 mc 


能 量 衰减 一 半 所 需 的 时 间 是 T= ， 一 次 振动 需 时 += 2， 帮 损 失掉 一 半 能 量 ， 电子 振动 
心 
次 数 约 为 


3 
Cn< ow _ ne ‘= 3 In2.— 
tf I 2nx ew 27n e” Wo 
6ne0mc’ 
3 
mc 35n In 2 人 6 ,、 
= 3 In2- = 一 0 一 一 X =9x10”( 次 
2.2TC 2n (e /mc ) ) 


6.34 考虑 在 加 速 器 中 做 非 相 对 论 运 动 的 带电 粒子 的 辐射 损失 ， 求 粒子 动能 
与 时 间 的 关系 


题 6.34 ”假设 一 个 在 回旋 加 速 器 中 运动 的 非 相 对 论 带电 粒子 有 可 观 的 辐射 能 量 损失 . 现 
对 一 个 质量 、 电 和 荷 与 初 动能 已 知 的 粒子 说 明 这 一 事实 ， 已 知 此 粒子 最 初 是 在 加 速 希 中 的 均 色 
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人 磁场 里 做 圆周 运动 . (a) 将 粒子 的 动能 表示 成 时 间 的 函数 . (b) 假如 该 粒子 是 质子 ， 初 动能 为 
100MeV ， 从 半径 为 10m 的 轨道 出 发 . 用 秒 为 单位 求 它 辐射 反 10% 的 能 量 所 需 的 时 间 . 

解 (a) 设 粒子 质量 为 m， 带电 q， 在 1 时刻 动能 为 E. 由 于 粒子 是 非 相 对 论 性 的 ， 改 
即使 对 电子 ， 转 一 圈 的 辐射 损失 也 远 小 于 其 动能 . 这 样 ， 可 设 t 时 刻 粒 子 仍 做 半径 为 R 的 
圆周 运动 ， 其 辐射 功率 为 

_ 2 »2 
6neoc’ 

在 均匀 磁场 B 中 做 圆周 运动 的 市 电 粒 子 的 运动 方程 为 

2 


mv =—— = qvBb 
R qd 


粒子 的 非 相对 论 动能 了 =>mv， ， 故 


因 磁 场 力 不 对 粒子 做 功 ， 因 此 P 即 为 单位 时 间 中 粒子 动能 的 减少 ， 有 即 
dT gq‘B’T 
有 一 


dt 3néeomc’ 


设 初 始 动 能 为 Th ， 上 式 给 出 
94 有 2 ， 
T =Te naome’ 
(b) 对 质子 ,电量 g=1.6x10-C,m=1.67x10“’ kg ， 它 的 能 量 减少 10% 所 需 的 时 间 为 


3.3 
Tt 一 _3Té0m C lnr0.9) 


gi B2 
由 To =100MeV,R = 10m, 求 得 磁场 为 
217170 
R2 g? 


B” = ~ 2.09 x10™*(Wb/m)’ 


代入 tT 中， 得 
Tt ~ 8.07 x10'"(s) 
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7.1 一 速度 为 vi 的 正 电 子 与 电量 为 Ze 的 原子 核 正 碰撞 ， 分 析 辐 射 角 分 布 
与 偏振 特性 


题 7.1 一 个 速度 为 vi 的 非 相 对 论 性 正 电 子 与 带电 量 为 + Ze 的 原子 核 正 碰撞 . 正 电子 
来 自 无 穷 远 处 , 它 先 是 被 减速 至 静止 ,接着 补 加 速 而 达到 速度 >， 考虑 辐射 损失 (但 假定 很 
小 )， 求 作为 vi 及 Ze 的 函数 关系 的 末 速 v2. 辐射 的 角 分 布 和 侦 振 怎样 ? 


解 “ 依 题 意 ， 电子 的 辐射 损 失 很 小 [ 远 小 于 它 在 无 穷 远 处 的 动能 mm? | 作为 零 级 近 


似 ， 先 不 考虑 辐射 的 影响 , 由 能 量 守 恒 ， 正 电子 距 核 > 时 ， 如 果 速 度 为 v ， 则 有 
1 Ze” 1 ， 


my + 一 = 一 my 
2 4TE0 rr 2 
v=0 时 电子 与 核 的 距离 达到 最 小 值 ， 由 上 式 
1 Ze 1 ，» 
‘一 一 二 — Hiv 
4TE0 2 
故 
2 
一 /my 
0 一 5 1 1 
这 样 ，v” 可 表示 为 
| r 
故 
2 
27 
往 射 损失 为 
_ dw 一 dw 六 一 l ee 22 
df dr 6nxeo ce 
1 ee 芒 帮 1 dy 
24rsy c” r 天 


oo 2 0 
Aw =2| dw = "ie | 的 
而 12renc- rm Jn\r 1 _ 克 
六 


令 r=mnsec?w 可 算得 


` 420 电磁 学 与 电动 力学 


_ ON vi 2 
162 Zec’ 


由 Tm = Tm 一 AW 可 求 得 


故 


因为 v <c， 故 辐射 是 偶 极 辐射 ， 其 辐射 功率 角 分 布 为 “二 xsin20 ， 9 为 辐射 方向 与 粒子 
速度 的 夹 角 . 辐射 光 是 平面 偏振 的 , 在 以 正 电子 位 置 为 中 心 所 做 的 球面 上 任 一 点 , 电 矢量 E 
沿 过 该 点 的 径 线 方向 ， 即 已 = E(r,g)e 


7.2 ”带电 粒子 在 加 速 器 的 水 平 对 称 平面 里 做 近似 圆周 运动 ， 证 明 坚 直方 向 的 微 
题 7.2 ”一 个 带电 粒子 在 回旋 加 速 器 的 水 平 对 称 的 平面 附近 做 圆周 运动 (近似 )， 半 行为 
R. 证 明 竖 直方 向 上 的 微 运动 是 谐振 的 ， 频 率 为 


172 
R 8B. 
0, 三 忆 .| 一 一 :一 一 
=| 到 总 
解 、 如 题 图 7.2， 以 回路 c 为 闭路 ,由 由 B.dl=0 可 得 
[B,(r)~ B,(r+dr)lz+B,(z)dr=0 


z 故 
B (z)= 0. pd 
Or 
: .。 竖 直 方向 的 运动 方程 为 
O Ef " 
7 dr mz+ vB (= cs 
Or 

opB, 
2 2 Or 

题 图 7.2 故 ， 叉 由 
mv 一 GBP 


故 有 
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7.3 讨论 等 离子 体 强 流放 电 对 反 质 子 束 的 聚焦 效应 


题 7.3 电流 十 分 强 的 电 中 性 等 离子 体 放 电 可 实现 对 弱 反 质子 束 聚 焦 . 相对 论 反 质子 
入 射 方向 平行 于 放电 电弧 轴 ， 并 在 其 中 通过 距离 L， 然 后 在 轴 附 近 离 开 . (a) 设 放电 电流 柱 
半径 为 RR 电流 强度 为 [， 电 流 密度 均匀 ， 求 其 磁场 分 布 ,(b) 证 明 在 磁 偏 转 作 用 下 ， 沿 平 
行 于 电弧 轴 方 加 进入 磁场 的 粒子 束 将 在 电弧 轴 上 某 点 聚焦 . (c) 电弧 电流 必须 指向 什么 方 
回 ? (d) 利用 薄 透 镜 近 似 找 到 这 种 透镜 的 焦距 . (e) 如 果 等 离子 体 代 之 以 同样 电流 的 电子 
束 ， 焦 距 是 否 相 同 ? 请 予以 解释 . 
解 电流 柱 内 的 磁场 分 布 可 由 高 斯 定理 求 得 ， 结 果 为 
B= Holr 
2nR” 
式 中 ,，r 为 离 电弧 轴 的 垂直 距离 ; B 的 方 品 和 了 的 方向 成 右手 螺旋 . 
反 质 子 市 电 为 -e， 运 动 方 同 与 电弧 电流 方 加 相反， 受到 一 个 指向 电弧 轴 的 洛 伦 兹 力 ， 
以 达到 聚焦 之 目的 . 在 薄 透 镜 近 似 下 , 工 很 短 , 反 质 子 通 过 这 段 距 离 将 脉冲 式 获 得 一 向 内 的 
径 回 动量 增 量 ， 但 粒子 本 身 在 径 回 方向 的 位 移 可 以 忽略 . 于 是 ， 由 径 问 运动 方程 


m Oe - -ev,B ~ -evB = -to 
dt 27R 
太 
di= 字 ~ 呈 ， vy~ 常 数 
Vv, vy 
将 上 式 积分 得 
__ KoelrL 
”2nmR’ 
由 此 求 得 焦距 


vv rmRv 
| mer 


当 年 离子 代 之 以 同样 电流 的 电子 东 之 后 ， 肥 质子 将 受到 电场 力作 用 ， 其 方向 背离 电 绝 
轴 . 在 均匀 电流 分 布 假定 下 ， 电 子 数 密度 可 视 作 均 匀 分 布 . 其 产生 的 电场 大 小 为 
ner 
3 
式 中 ，n 为 电子 密度 . 
由 于 
{ = neve: AR’ 
于 是 反 质 子 受 的 电场 力 的 大 小 为 


f.=eE = elr 


2 
2e0TR’ ve 


而 前 面 求 得 反 质 子 受 的 磁场 力 大 小 为 
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ev 
f/f» = evB = PRT 


于 是 
2 
fe 一 l 一 CC > ] 
上 m EoHov ve YYE 


因而 磁力 可 以 略 去 . 反 质 子 将 在 电场 斥 力 作用 下 散 焦 ， 而 达 不 到 聚焦 之 目的 . 


7.4 带 正 电 的 相对 论 粒 子 束 先后 穿 过 长 为 1 的 均匀 电场 和 磁场 区 ， 假定 电磁 场 
使 粒子 的 偏转 角度 G8、OE 很 小 ， 证明 粒 子 动量 PP 可 用 B、OB 以 及 1 表示 


题 7.4 一 束 带 正 电 e 的 相对 论 粒子 先后 穿 过 长 为 1! 的 均匀 电场 及 均匀 磁场 B ， 如 题 
图 7.4 所 示 . 电磁 场 的 大 小 使 得 粒子 束 两 次 的 偏转 角 仿 、Oe 虱 很 小 (O46 之 1, Gc 之 1).(a) 证 
明 粒 子 动量 P 可 由 B、O0s 及 /确定 . (b) 证 明 可 利用 电场 与 磁场 B 确定 粒子 的 速度 和 质量 . 


[ 


了 ~ ~ 
l 
P | 
| 5 Op -< ~ 
人 th 
/ | | 六 


题 图 7.4 


解 ” (a) 在 磁场 B 中 ， 粒 子 的 运动 方程 为 
ey xB 


l 
mpm 7 
即 有 | 
二 (JoY)=eY xB 
又 因 字 =y3(B. 忆 ,B141P, 故 字 =0. 
建立 直角 坐标 系 使 B= Be, ， 则 有 
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xX—woy=0 
z=0 
联 立 上 述 两 个 方程 组 ， 可 得 
+X=0 
y+@oy=0, 7=(X + 
z=0 
这 是 角 频 率 为 wo 的 圆周 运动 (V: =0). 圆 轨道 半径 
R- 了 -上 
Oy mo 


而 图 中 
~ "ol eBl 
R mookR P 


所 以 P= ， 即 P 由 B、/!、0, 确定 


B 


(b) 在 电场 中 ， 熙 (mv) =eE. 建立 坐标 系 使 = Ee， ， 故 


1 
my, = ekFt=eE— 
Vy 


故 
， erEl 
y' ee! 
mv 
而 
gs ~ = 
VY Vv 
故 由 P= 后 定 出 P 后 ,代入 上 式 , 可 得 G 为 
B 
0 ~, yw Et 
Pv POr. 
Pp P’0 
即 定 出 了 v. 而 m= 一 = Fy Ym, 由 此 可 定 出 mo. 


7.5 计算 一 个 经 典 电 子 在 高 频 电 磁 辐 射 时 的 散射 蕉 面 


题 7.5 ”计算 一 个 经 典 电子 在 高 频 电磁 辐射 时 的 散射 截面 . 
解 ” 设 高 频 电 磁 波 为 Eo(x,t) 和 Bo(x,t) ， 对 经 典 电 子 v<<c ， 磁场 力 evxB. 相对 电场 


力 eEo 可 忽略 不 计 ， 并 取 Eo(x,t) = Eoe””， 因 为 人 射 波 频 率 很 高 ， 需要 考虑 辐射 阻尼 力 的 
影响 . 于 是 电子 的 运动 方程 为 


460， 电磁 学 与 电动 力学 


.， e” .. 
mx = ebEo(x,It) + 5 万 
如 近似 取 
= 一 0 充 
并 令 
ew 
| Onxeomc 
有 
革 十 YX 二 Eeio 
ni 
解 为 
x 二 xoe 10t 
ebo 
X0 二 一 一 一 一 一 
mw 十 17 ) 
电子 辐射 次 波 为 
E(x,)=- rr” x(nx 芭 ， n= 一 
为 电子 到 空间 点 距离 . 
设 半 与 巨 o 的 夹 角 为 gw ， 并 令 E(x)=|E(x,t)， 可 得 
e’wE, sina 
E(x}=— ”0 
0 4nemc” (@” + y” yr 
人 射流 强度 ( 即 人 射流 平均 能 小 密度 ) 
用 = 而 = 这 光 
散射 站 强度 
7 =F=< EE? 
2 
引入 电子 经 典 半 径 i = 一 一 ， 则 有 
4ne0mc : 
2 2 > 
[= Di sn 4 
题 图 7.5 坐标 轴 选 择 如 题 图 7.5 所 示 ， 有 


cosa =sinOcosg 


如 果 入 射电 磁 波 为 一 自然 光 ， 要 求 对 a 角 求 平均 ， 这 时 散射 强度 为 
2 2 
全 | “(1 -sin? Ocos? Gydy 


i = 
+y” r* ?2rd 0 


0 
1 ww” 
一 2 2 


;2 
“一 (l + cos” 0) 1 
OW +7” rr 
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辐射 功率 为 
8 w” 
P=05’d0=—— x 广 : 
3 oO 
因此 得 散射 截面 为 
P 8 DO” 9 
二 一 二 一 XxX 1 
lh 3 w’t+ 7 


7.6 平面 线 偏 振 电 磁 波 被 -自由 电子 所 散射 ,村 出 非 相 对 论 极限 下 的 微分 散射 稚 
面 公式 


题 7.6 ”频率 为 吕 、 强 度 为 的 平面 线 俩 振 电磁 波 被 一 自由 电子 散射 . 从 加 速 运 动 电 佑 
辐射 率 的 一 般 公式 出 发 ， 导 出 非 相 对 论 极 限 (汤姆 孙 散 射 ) 下 的 微分 散射 截面 表达 式 ， 讨 论 
散射 辐射 的 角 分布 和 偏振 状态 . 

解 ” 对 电子 散射 先 求 出 电子 在 入射 波 下 的 受 迫 振动 , 由 于 vc , 放 可 忽略 磁力 , 并且 
近似 认为 电子 在 均匀 电场 中 ( 因 和 人 射 波长 4 远大 于 电子 运动 幅度 )， 由 此 ， 将 人 射 平 面 波 电 
矢量 记 为 E = Eoe ”， 故 运动 方程 为 

m=-eE (1) 

当 v<c 时 ， 电 子 产 生 的 电 偶 极 辐射 功率 为 

由 -1 .eV gma (2) 
d2 16n’ey ec 


oO | 
式 中 ，a 是 辐射 方向 与 电子 加 速度 之 间 的 夹 角 , 引入 电子 经 典 半径 = 一 一 .及 入 射 


47E0 mc 


， eocEs 
波 强度 10 = pe 并 把 式 (1) 代 入 式 (2) 得 


> 一 1or sin” : (3) 
参看 题 7.4，sin“& =1-sin” Gcos’ 9 ， 因此 得 微分 散射 截面 为 
dp 
= 2- =r2(1—sin? Ocos? 9) (4) 


从 式 (4 可见， 散射 的 角 分 布 与 9、g 角 均 有 关 . 在 9= 了 ,2 = 0 、7 处 ,散射 截面 等 于 0. 对 


固定 的 9 角 ， 截 面相 对 p= 处 是 对 称 的 ， 而 对 固定 的 9 角 ， 散射 截面 相对 0 = 了 处 是 对 


称 的 . 
电子 辐射 次 波 的 电 和 天 量 为 


因此 散射 波 的 偏振 方向 决定 于 
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nx(nxkE,)= Ecosoan-E, 


7.7 线 偏 振 电磁 波 被 介 电 常 数 为 玉 、 半 径 为 已 及 高 为 户 的 小 电介质 柱 所 散射 ， 


题 7.7 已 知 一 束 波 长 为 4 的 线 偏振 电磁 波 被 一 个 介 电 常数 为 K、 半 径 为 b、 融 为 hh 的 
小 电介质 圆柱 体 所 散射 . 已 知 b 之 h 之 14, 柱 轴 与 人 射流 矢 垂直 且 人 射流 电场 方 回 平行 于 杜 
轴 ， 求 散射 总 截面 . z | 

解 ” 由 于 b< 之 hh 之 4 ,因此 对 电磁 波 外 场 而 言 , 小 电介质 圆柱 体 可 视 为 一 个 电 偶 极 距 为 
P 的 小 电 偶 极 子 ， 且 P 在 空间 产生 的 电场 远 远 小 于 入 射电 磁 波 的 电场 . 对 圆柱 侧面 分 界面 
而 言 ,由 电场 切 向 分 量 的 连续 性 ,可 近似 认为 柱 内 电场 即 等 于 人 射电 场 E= Eee:. 选 
小 电 偶 极 子 处 为 坐标 原点 ， 可 求 得 小 柱 体 的 电 偶 极 矩 为 

P=nb’he(K -DEe ™e, 

式 中 ， 柱 轴 方 向 选 为 z 四. : 


电 偶 极 辐射 功率 为 
| het(K -DE 
127e0C” 12c” 
入 射 强度 10 = E83 ， 故 散射 总 截面 为 
PT _ no 
i (K—1) K 


7.8 平面 线 电 磁 波 照射 到 半径 为 &、 介 电 常 数 为 = 的 介质 球 上 ， 时 出 散射 截面 
与 散射 角 的 关系 


题 7.8 有 一 束 波长 为 4 的 平面 电磁 波 照 射 在 一 个 绝缘 介质 球 上 ,该 介质 球 的 半径 为 a， 
介 电 常数 为 =, 且 a <<4. 导出 散射 截面 与 散射 角 的 函数 关系 , 并 说 明 散 射 波 的 偏振 性 和 散 
射 方向 的 关系 . 
解 设 和 人 射 波 为 E=Eoe ,在 E 场 中 绝缘 介质 球 将 
发 生 极 化 , 球 的 总 极 化 强度 等 价 于 在 球 心 ( 取 球 心 为 坐标 原点 ) 
。 放 一 个 极 化 强度 为 P 的 电 侦 极 子 ， 如 题 图 7.8 所 示 


E+26, 


进一步 取 Eo 为 十 2 方 回 ? 则 有 
3 2 
Bl) = _ Are0(e—e0)a Eow -io 
E+260 


从 而 得 散射 场 为 (利用 a < 4 的 条 件 ) 
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e 人 《E 一 6 )a OO 
47ErC 尺 (ES 十 250 )c’R 


E=cBxn=cBxer, 


.ai(KR-o0t) 
Eo sin Oe ey 


3 .2 

CC— Enia Ww 。 _ 
-és0)a% EF sin Qe one 
(E+2e)c2R 


能 流 密 度 


(E-2)aeo Esin’0 
26(E+26)2c5 RR’ 
由 此 得 出 散射 电磁 波 没 介质 球 的 法 向 传播 ， 散 射电 场 的 偏振 在 ee ， 磁 场 在 ev 方 问 . 
设 入 射 波 的 平均 能 流 8o 为 


R 


So 一 了 cocB 
并 设 dP = SR“d 为 沿 径 向 在 d2 立体 角 中 的 平均 散射 功率 ， 则 微分 散射 截面 为 
SC -4 So = a 0 | 一 -0 ] sin“ 0 
让 d《2 do Cc S++ 2E0 


do 。 sin2 0 
d02 


7.9 ”频率 为 o、 波 数 为 的 电磁 波 入 射 到 电子 密度 为 n 的 等 离子 体 中 ， 求 色散 


题 7.9 已 知 一 个 “稀薄 ”等 离子 体 由 质量 为 m、 电 荷 为 e 的 自由 电荷 所 组 成 . 每 单位 
体积 中 含有 nn 个 电荷 ， 且 密度 是 均匀 的 . 假定 可 以 略 去 电荷 之 间 的 相互 作用 . 一 频率 为 中 、 
波 数 为 下 的 平面 电磁 波 射 人 该 等 离子 体 中 . (a) 将 电导 率 o 表示 成 @ 的 函数 . (b) 求 色散 关系 ， 
即 求 上 、 吧 之 间 的 关系 . (c) 求 折射 率 作 为 四 的 曙 数 的 关系 等 离子 体 频率 定义 为 

了 ne 
PS 
当 w< op 时 ， 会 怎样 ? (qd) 现在 假定 存在 一 个 外 磁场 B, ， 设 平均 波 沿 Bo 方向 传播 . 证 明 对 
于 左 、 右 旋 圆 偏振 波 ， 折 射 率 是 不 同 的 (假设 电磁 波 本 身 的 磁场 如 与 Bo 相 比 可 以 忽略 ). 
解 ” 在 非 相对 论 情 况 下 ， 入 射 波 电 矢 量 E = Eoe”” ， 磁 矢量 的 贡献 可 忽略 ， 则 等 离子 


体内 电荷 e 的 运动 方程 为 


—li0t 


mx = ekEoe 
设 解 的 形式 为 x = xoe 2 ， 则 解 得 
= ekF', _ eeE 
?mo mo 


(a) 在 等 离子 体 中 ， 电 流 密度 天 量 为 
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。 .ne” 
J=nex=i—E 
mo 


故 电导 率 为 
jy ie 
EE mow 
(b) 等 离子 体 的 极 化 强度 为 
P=enx=-—— 到 
me 
另 一 方面 ，P=s0YcE ， 介 电 常 数 为 
2 
ge=60(1+ Xe)=1-— 
om 


引入 等 离子 体 频 率 
2 
ne 


2 
Lpe 
Eom 


则 有 
2 
:ada 等 
1 


对 等 离子 体 ， 取 x 内 ， 考 虑 到 上 sg =1/c” ， 则 波 数 为 
大“ = ”HE = (0 一 OO ) 
此 即 为 色散 关系 . 
(c) 折射 率 为 


当 oO<owp 时 ,成 为 虚数 ,大 也 成 为 虚数 . 设 电磁 波 沿 z 方 向 传播 ,并 令 k= 认 , 则 e ”=e ， 
即 波 在 等 离子 体 按 指数 规律 迅速 衰减 ， 不 能 传播 ， 等 离子 体 只 对 入 射 波 发 生 反射 


(d) 设 B = Boe,,k = ke,. 等 离子 体 电荷 e 的 运动 方程 为 


mz =ek +evx Bo 


因 平 面 波 是 横 波 ， 所 以 = Ee, + E,e,. 仍 取 解 为 x=xoe “的 形式 ，v = 区 =(-iw)x ， 则 


分 量 方程 是 


,。 CE 。 
mx=ek,+— yBo 
C 
. CE . 
HEY 一 ek, 十 一 XB0 
C 


mz=0 


设 在 初始 时 刻 z 与 均等 于 0， 则 对 任何 时 刻 有 z=0， 即 x =xex + yey， 


对 左旋 圆 偏振 波 ， 其 电 和 天 量 为 


第 7 章 电磁 场 与 介质 相互 作用 ' 465 . 


E! =Rele. te™ ‘ele 7 
= Eo cos wte, + Eo sin wte, 


这 时 式 (1)、 式 (2) 化 为 


mx =eEo coswt +eBoy (4) 
my = eE, sin wt ~ eBox (5) 
令 =x+iy,@. = 一 ， 则 得 的 方程 为 


.. ， 。 eeo ， . 
U +1 = 一 (COs Ot +1s1n Wt) 
m 


这 个 方程 的 解 为 
__eEo(cos wt + 1sIn ot) 
m(w” 一 (WW. ) 
即 有 
ekocosot _ ekosinot 
moO(@— wo.) moeA(W— CD、) 
< 
mow(w — 0.) 
而 极 化 矢量 Penx = soxs。E ， 所 以 对 左旋 圆 偏振 波 ， 有 
ne 
‘a 1200(O — 0w.) 
其 相应 的 折射 率 为 


1 
2 |: 
ca 一 = Vl+ Xr = L | 
对 右 旋 图 偏振 波 ， 其 电 和 天 量 为 
Er =Re{Eole.—e " e,)e ”) 
= Eo cos wte, — Eo sin wte, 
只 要 令 w=x-iy ， 重 复 上 面 步骤， 可 求 得 右 旋 圆 偏振 波 的 折射 率 为 
1 
2//，2 了 
CC 四 Wl 2 
np = = CVéEr Ho a 


可 见 ny np. 
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7.10 已 知 电磁 波 在 等 离子 体 中 的 色散 关系 ， 求 4>w 时 等 离子 体 的 折射 率 
以 及 电磁 波 在 其 中 的 传播 速度 


题 7.10 已 各 电磁波 在 等 离子 体 中 的 色散 关系 为 
w(Kk)= +c k’ 
其 中 ，wp 为 等 离子 体 频率 
eom 

已 知 电子 质量 为 m， 电 蓓 为 e， 电 子 密度 为 N. (a) 对 于 中 > wp ， 求 等 离子 体 的 折射 率 . (b) 对 
于 w< wp ， 试 讨论 折射 率 n 大 于 1 还 是 小 于 1? (c) 对 于 w> wp ， 计 算 信和 号 在 等 离子 体 中 的 
传播 速度 . (d) 对 于 ww< wp ， 定 性 讨论 电磁 波 在 等 离子 体 中 的 行为 . 

解 (a) 参阅 题 7.9， 等 离子 体 折 射 率 为 


l 

2 \2 
_ Wpe 
i ee 


(b) 当 w> wp 时 ，n<1， 在 等 离子 体 中 的 相 速 


C 
yp = 一 >C 
NH 
(c) 信号 传播 速度 是 群 速度 
2 i 
y, = lo /0) 


在 >QWwp 时 ， 显 然 v, <c. 
(d) 当 w < wp 时 , n 与 上 变 为 虚数 ， 电 磁 波 进入 等 离子 体 后 指数 衰减 ， 不 能 传播 . 


7.11 讨论 角 频 率 为 四 的 电磁 波 在 等 离子 体 中 的 传播 特性 


题 7.11 试 讨论 角 频 率 为 w 的 电磁 波 在 自由 电荷 (质量 m、 电荷 量 e) 密 度 为 Wcm 的 空 
间 区 域 中 的 传播 . (a) 特别 地 ， 求 折射 率 的 表达 式 ， 证 明 在 某 些 条 件 下 折射 率 可 以 为 复数 . 
(b) 对 于 折射 率 为 实数 和 复数 这 两 种 情况 , 讨论 电磁 波 正 人 射 时 的 反射 和 传播 . (c) 证 明 存 在 
一 个 临界 频率 (等 离子 体 频 率 ) 区 分 折射 率 为 实数 与 复数 的 情形 ， 并 且 (d) 导出 电离 层 处 于 无 
线 电 波段 (N=109) 与 金属 钠 处 于 紫外 波段 的 临界 频率 (W=2.Sx10”)， 

解 ” (a) 参阅 题 7.9. 

(b) 当 电 磁 波 正人 射 时 ， 如 果 折 射 率 n 为 实数 ,电磁波 将 透射 . 考虑 到 n<1， 电 磁 波 
将 透射 等 离子 体 而 传播 . 如 果 nn 为 虚数 ， 透 射 波 将 按 指数 规律 衰减 ， 电 位 波 只 有 反射 . 


] 
wm 2 Ne? 
(c) ~ 1-—> ape = 一 一 ,Ope 为 临界 频率 ， 当中 > One 时 ， n 为 实数 ， ® < wi 时， n 
0 om 
为 虚数 . 
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(d) 电子 的 电量 与 质量 的 大 小 为 
e=-]1.6x10…(C)， m=9.1x10™'(kg) 
另外 &, =8.85x10 Fim. 
对 电离 层 Y=10 /m ， 有 


] 
» 2 Ne _|10° x10° x(.6x10™°) PF 
? Nme, |9.1x103!x8.85x10-™ 


~ 5.64 x10’ (Hz) 
对 人 金属 钠 ，N =2.5x10“/m ， 有 


] 
|2.5x10”x10° x(.6x10 ™*)° [2 
9.1x10 3! x8.85x10-™ 
~ 8.91x10° (Hz) 


7.12 ”讨论 电磁 波 在 电离 层 等 离子 体 中 的 传播 ， 求 出 左右 旋 极 化 波 的 截止 频率 


题 7.12 假设 电 高层 是 由 自由 电子 的 等 离子 体 组 成 . 忽略 电子 间 的 碰撞 . (a) 导出 电磁 
波 在 这 种 介质 内 传播 时 , 介质 的 折射 率 与 波 频率 的 关系 . (b) 设 有 一 个 平行 于 电磁 波 传播 方 
向 的 均匀 磁场 ,此 时 ， 左 右 旋 两 种 偏振 波 将 有 不 同 的 折射 系数 ， 导 出 它们 的 表示 式 . (c) 存 
在 一 个 频率 ， 当 电磁 波 的 频率 低 于 该 频率 时 ， 电 磁 波 将 会 被 人 反射， 如果 电子 浓度 是 
1011/m3 和 B=3x10T 时 ， 计算 左右 旋 极 化 波 的 截止 频率 . 

解 (a)、(b) 解 略 . 

(c) 当 n>?> <0 时 , n 为 虚数 ， 电 磁 波 在 等 离子 体 中 不 能 传播 ， 只 有 反射 . 因而 n=0 时 电 
磁 波 的 频率 为 一 截止 频率 ， 当 电磁 波 的 频率 低 于 此 频率 时 ， 电 磁 波 被 等 离子 体 全 部 反射 . 

由 题 7.9 知 , 当 左 ` 右 旋 波 的 折射 率 下 = 不 =0 时 ,其 对 应 的 截止 频率 分 别 为 wuc 、wRc ， 


它们 等 于 
2 2 2 2 
rc + [jaw: 十 4cDne -Cu + ja: +4mn。 
WiC 二 7 ， CRC 一 7 
其 中 
7 ne” eB 
Wi = 一 一 ， WW. = 一 一 
som m 


当 NN=101/m’,B=3x10“T 时 ， 电 子 质量 与 电 蓓 为 
m=9.1x103i(kg),  e=1.6x10-™" (CO) 
求 得 
oe =1.78x 10" (Hz), .=5.27x10°(Hz) 
由 此 得 四 =2.1x107Hz,wonc =1.5x10 Hz. 
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7.13 导出 极 低频 平面 电磁 波 进 入 等 离子 体 的 穿 透 深度 


题 7.13 ”推导 极 低频 的 平面 电磁 波 进入 等 离子 体 的 穿 透 深 度 的 表达 却 ( 等 离 于 体 中 电 
子 可 自由 移动 ) 用 电子 数 密度 n。、 电 和 荷 e 及 质量 m 表达 绪 果 . 这 里 ， 极 低频 指 什么 ? 当 


no =102/m3 时 上 述 深度 如 何 (以 m 表示 )? 
解 ” 在 等 离子 体 中 ， 色 散 关 系 是 


2 
式 中 ，o = 了 为 等 离子 体 频率 . 极 低频 指 人 射电 磁 波 的 频率 w < wp - 这 时 志 为 一 负数 ， 
0 


2 4 
即 波 数 上 为 一 虚数 . 令 &= 这 居 -=| 竺 -1 . 则 ew =ere. 
四 
波 在 等 离子 体 中 指数 衰减 ， 穿 透 深度 的 定义 为 


si C C 


当 m =10”m- 时 ， 有 


fd 


|10” x10° x(1.6x10™) 
P| 91x10-31x8.8$x1072 


2 
~ 5.64 x10" (Hz) 


故 穿 透 深度 为 
5 = 3x10 -=5.3x104Cm) 
5.64x101 


7.14 写 出 在 随时 间 变 化 的 磁场 作用 下 ， 磁 化 强度 随时 间 变 化 的 运动 方程 


题 7.14 在 均匀 的 静 磁 场 有 H 中 ,介质 可 以 磁化 . 磁化 强度 可 以 与 介质 中 的 电磁 场 相 看 
合 . (a) 写 出 在 随时 间 变 化 的 磁场 作用 下 , 磁化 强度 随时 间 变 化 的 运动 方程 . (b) 上 述 的 随时 
间 变 化 的 磁化 强度 反 过 来 产生 电磁 场 ， 此 电磁 场 也 满足 麦克 斯 韦 方 程 组 . 假设 磁 介 质 的 相 
对 介 电 常数 ,=1 ， 求 介质 中 磁化 强度 的 平面 流传 播 的 色散 关系 ® = @2(). 


解 (a) 由 介质 的 磁化 规律 M = 加 吾 ， 立 得 磁化 强度 随时 间 变 化 的 方程 为 
M(1)= Xn(OI HD) = 和 ~ a (2) 


一 般 而 言 ， 磁 导 率 44 或 磁化 系数 x 是 频率 ww 的 函数 
(b) 介质 情况 下 的 麦 氏 方程 组 是 
Vv.D=0, 


注意 这 里 的 场 、B 是 外 来 场 和 随时 间 变 化 的 磁化 强度 M(D) 产 生 的 场 的 到 加 ， 即 已 经 包含 
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了 M(D) 产 生 的 场 . 
由 于 是 绝缘 介质 , 并 假定 介质 无 法 带电 , 即 有 p= j=0. 又 因 &.=1, 有 D=s0E. 故 方 
程 简化 为 


07 OE 
VxE = 一 一 一 ， x 二 已 一- 一， 一 
VxH=6 B=uH 
并 由 此 导出 波动 方程 为 
O°E 
V’°E — eo 3 = 0 
o°H 
V HH- Hos = 
此 方程 的 平面 波 特 解 为 
H(t) = Hoe ™ 


将 其 代 人 波动 方程 ， 可 得 色散 关系 为 
Kk 一 LE00” = 0, k” = 二 -~ OVHA(w)E0 一 一 HLO) 
p 


V 


介质 的 磁化 强度 平面 波 为 
M(t)= Xn (H(t) = rn Hoe oo 
故 该 平面 波 的 色散 关系 仍然 为 
已 = 一 = 一 VUO) 
了 C 


p 


7.15 在 介质 中 传播 光 的 经 典 色散 理论 中 ， 计 算 电 子 对 线 偏振 平面 波 的 啊 应 


题 7.15 ”在 介质 中 传播 光 的 经 典 色 散 理 论 中 , 假设 光波 与 受 简 谐 势 束缚 的 原子 中 的 电子 
发 生 相 互 作用 . 在 最 简单 的 情况 下 ， 认 为 介质 由 具有 相同 谐振 频率 mo 的 电子 构成 ， 每 单位 体 
积 中 包含 N 个 电子 . (a) 计算 电子 对 线 偏振 平面 波 的 响应 ， 已 知 该 波 电场 振幅 为 Bo， 频率 为 
w. (b) 给 出 介质 的 原子 极 化 率 、 介 电 常 数 和 折射 率 依赖 @ 的 关系 式 . 当中 ~ 加 ，w> 加 时 会 发 
生 什 么 情况 ? 当 折 射 率 小 于 1 时 ,光波 相 速 会 超过 真空 中 的 光速 ,这 是 否 违背 相对 论 原理 ? 

解 (a) 电子 运动 方程 为 

mi =-—-moix -eBe ™ 
设 解 的 形式 为 x=xoe ” ,代入 上 式 ， 可 得 
eb io 
_m(@w? — wo ) 
(b) 一 个 原子 的 极 化 天 量 
P=-—ex = EFE _ 
m(w” — om ) 


故 原子 极 化 率 为 
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gf ee -ee 
E mw -0) mw 一 Oo 
介质 的 极 化 强度 为 
2 
P=NP=—— 
m(w” — wo) 
电位 移 天 量 
D=eE=éae0E+P 
所 以 介 电 常数 为 
get Ne 
” m(@ 一 @?) 
假设 介质 的 磁 导 率 14= jo ， 所 以 折射 率 为 
"clam -|| 
<0 
记 
22 = Ne 
pe gm 
则 


1 
2 2 
0 
n=|1+— 


当 w < mo 时 ，s、n 都 变 得 非常 大 ， 在 介质 中 光波 的 相 速 v， -=<e ， 色 散 现象 显著 . 

当 w > mop 时，n 变 为 虚数 ， 光 波 振 幅 在 介质 中 按 指数 规律 衰减 ， 故 光波 不 能 传播 ， 介 
质 表 面 对 光波 全 反射 . 

当 @o2 > + 时 n<l, 相 速记 = 一 > c ， 但 这 并 不 违背 狭义 相对 论 原理 ， 因 为 相 速 


只 是 表征 振动 位 相 的 传播 速度 ， 并 不 是 实际 的 能 量 传播 速度 . 电磁 波 信号 的 传播 速度 是 群 
速 ， 它 等 于 


而 波 数 k= 二 n ， 当 n<1 时 ,显然 << 


7.16 各 向 同性 介质 中 的 介 电 和 常 数 


题 7.16 一 块 各 向 同性 的 介质 样品 ， 每 单位 体积 由 N 个 电荷 为 e、 质 量 为 m、 固 有 频率 
为 mo 的 谐振 束缚 粒子 所 组 成 . (a) 证 明 ， 对 无 磁场 时 ,介质 的 介 电 常数 的 函数 形式 由 下 式 给 出 
Ne / eom 


£(®)=1+ 
on -0 
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(b) (法 拉 第 效应 ) 如 在 电磁 波 的 传播 方向 上 ， 加 一 个 静 磁 场 B， 证明: 左旋 与 右 旋 的 圆 极 化 
电磁 波 具 有 不 同 的 介 电 常数 . 其 差 等 于 


1 Ne’ 2eB@a/m 
0e(O)= 一 一 
E0 m (人 (OI 一 下) -(eBo/m) 


解 ” (a) 参考 题 7.15. 
(b) 加 入 静 磁 场 B = Be,,k = ke,. 谐振 粒子 的 运动 方程 是 


mx=-—moix+eE+exxB (1) 
对 平面 波 ,，E 应 只 有 x、y 分 量 . 把 式 (写成 分 量 方程 为 
mi =—mowsx+eE, +eyB (2) 
my = —moey +eE, ~exB (3) 
11 之 一 一 PCO0 2 (4) 
z 方向 仍 为 简 谐振 动 ， 不 受 外 场 影 响 ， 对 介质 的 极 化 无 影响 . 


左旋 图 偏振 波 的 电 天 量 为 


E! = Eo cosowte, + Eo sin wte, 


这 时 式 (2)、 式 (3) 化 为 


mx=—moix+eE cosot+eBy (5) 
my =—m@y y + eEo coswt— eB (6) 
今 
， eB 
U=X+1y, WO. = 一 一 
Mm 


并 把 式 (6) 乘 i 后 与 式 (5) 相 加 ， 得 4 的 方程 


se . . pa eb + 
Ut+iOU+ OU=——— COs Ot + 181n Ot) 
m 


此 方程 的 解 为 
二 eeotcos Ot + 1SIn wt ) (7) 
Mm(@o 一 中 — WW.) 
取 实 、 虚 部 有 
eEo COs wt _ eEo sin ot 
m(e -0 — Ww.) ” m(@7 一 — ww.) 
因此 电磁 波 与 静 磁 场 B 引起 粒子 的 位 移 为 
-一 <“ (8) 
Hi(O0 一 0 — ww.) 
相应 的 极 化 强度 
2 
P= Nex = -ee 
Mm(@ — O° ~ WW.) 
Ne” 
= 60| + 一 一 一 一 一 一 9 
Tt | | 0 


对 右 旋 波 ， 电 矢量 为 
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Er = Eo coswte, — Eo sin wte, 
令 u=x-iy ， 重复 上 面 步骤 ， 求 得 右 旋 波 引起 的 介 电 常数 为 
Ne” 
= 有 | 1+ 一 -一 一 1 
和 | | Eom(@o ~ 0 + | (0) 


二 者 之 差 为 


OE(W)= 6 — ER 


1Nl 1 1 
6 mo-o ow -+o 
1 Ne 2eBo/m am 


Eo 1 (m2-wo)Y-(eBo/m) 


7.17 具有 均匀 密度 的 静止 的 电 中 性 无 碰撞 等 离子 体 中 的 左旋 、 右 旋 候 振 波 


题 7.17 一 个 具有 均匀 密度 的 静止 的 电 中 性 无 磁 撞 等 离子 体 ， 其 中 有 一 均匀 磁场 
(0,0, B,). 若 频 率 为 @ 的 电磁 波 平行 于 磁场 方向 传播 . 证 明 此 时 有 两 种 不 同 的 电磁 波 可 以 
传播 ， 其 折射 率 分 别 为 


式 中 ，o” = Ne /mao， 是 等 离子 体 频率 的 平方 值 ，w. =eBo/m ， 以 是 电子 的 回旋 频率 . 证 
明 这 两 种 波 分 别 是 右 旋 与 左旋 圆 偏振 波 . 并 从 物理 上 说 明 为 什么 折射 率 可 以 小 于 1? 当 
n=0 与 n=% 时 会 发 生 什 么 情况 ?可 假定 只 有 电子 对 外 来 波 有 响应 ， 而 等 离子 体 中 的 正 电 
荷 保 持 均 习 分 布 . 

解 ” 参 考题 7.16， 对 本 题 w, =0. 由 题 7.16 式 (9)、 式 (10) 不 难得 到 


n? = cE Ne 一 一 Ope /1 
Lr E011O (1+ @, /0) l+@w./% 
Ne Ws /1 


2 _ 2 
nz = CA0ER 三 1 一 一 一 一 一 一 = 一 
人 Eom@ (1 — w/w) 1l—-w./w 


在 介质 中 ， 电 磁 波 的 相 速 可 以 超过 真空 中 的 光速 ， 即 二 >c ， 这 时 将 小 于 1. 由 
n= ce 一 J1l + XY。 
可 知 , 只 有 当 等 离子 体 的 极 化 系数 x, 为 负数 时 ,n 才能 小 于 1, 而 P=s0xeE ,所 以 造成 n<1 
的 物理 原因 在 于 在 外 来 波 作用 下 电子 的 极 化 矢量 与 外 场 E 反 平 行 . 
当 n=0 时 ， 波 数 k=n 一 =0， 在 等 离子 体 中 的 电磁 波 的 形式 与 人 射 波形 式 相同 ， 仍 为 
Fe 形式 . 当 nf =0 时 ， 有 


s/o” 
1—-w./w 
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_ t+ Vs +4aws 


四 2 
当 ng =1 时 ， 类似 有 


[2 2 
-0 + VO 十 40p 


= Wace = 7 


mlz 


当 w=w. 时 , 有 有 -aeiz =e Cc" ->0，, 即 这 时 在 等 离子 体 中 没有 左旋 圆 偏振 波 传 
2 
播 . 这 时 右 旋 圆 偏 振 波 的 折射 率 为 n2 =1- 二 ， 一般 @, 之 wo,n 也 成 为 虚数 ， 右 旋 圆 偏 


Ww. 
振 波 也 不 能 传播 . 
当 wo=0 时 ， 有 取 一 -om ~>+oo. 但 这 时 e2 一 1， 电 磁 波 的 场 矢量 与 时 间 无 关 ， 因 
此 实际 上 为 一 静电 场 ， 在 等 离子 体 只 发 生 正 负电 中 心 的 分 离 ， 以 屏蔽 外 来 场 . 


7.18 通过 噪声 脉冲 测 得 星际 介质 的 平均 电子 密度 


题 7.18 “在 空间 中 的 一 个 无 线 电源 发 射出 包含 宽频 带 的 噪声 脉冲 . 由 于 在 星际 介质 中 的 
色散 . 此 脉冲 到 达 地 球 时 成 为 一 个 频率 随时 间 变 化 的 哨 声 . 如 果 频 率 对 时 间 的 变化 率 被 测 得 ， 
目 到 源 的 距离 D 已 知 ， 证 明 导 出 星际 媒质 中 的 平均 电子 密度 是 可 能 的 (假定 星际 介质 完全 电 
离 )( 提 示 “依据 一 个 自由 电子 对 高 频 电场 的 响应 来 推导 频率 和 波 数 (2r/14 ) 之 间 的 关系 ) 
解 ”可 把 星际 介质 视 为 一 稀薄 等 离子 体 ， 它 对 无 线 电波 的 折射 率 为 
i 
n=(1-@ /0 )? (1) 
2 
式 中 ，w 为 无 线 电 波 频 率 ，? - 人为 等 离子 体 特征 频率 ， k= 外 n 为 波 数 ，N 为 介质 的 
心 


平均 电子 密度 ， 在 本 题 中 N 为 待 求 量 . 电磁 波 群 速度 为 


Ow 1 C 
yy = -一 = 一 一 = 一 一 一 (2) 
ko 
0 Ow 
2 
由 式 (0)，22 = 全 .一 ， 故 得 
m 0 nn 
ws 1 Op 
oo 要 了 -全 | (3) 
从 源 到 地 面 所 需 的 时 间 近 似 取 为 
1 
一 
2 人 2] (4) 
v,。 nc Cc ey 


所 以 
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从 而 得 
3 
3 2 \7 
COL. |1- 什 (5) 
dt D wo OW 


当 刀 与 5 一 已 知 时 ， 从 式 (5) 可 以 求 出 


BS 
上 
上 


一 步 可 求 出 电子 平均 密度 和 


50 


7.19 使 收 到 的 脉冲 波形 没有 太 大 形变 的 最 小 宽带 


题 7.19 一 个 脉冲 星 发 出 宽度 为 lms 的 宽带 电磁 辐射 脉冲 ， 然 后 这 个 脉冲 穿 过 1000 
光 年 (10 m) 的 星际 空间 到 达 地 球 的 射电 天 文 观 测 站 . (a) 为 使 收 到 的 脉冲 波形 没有 太 大 的 
形变 ， 射 电 望 远 镜 接收 机 的 带宽 最 小 应 为 多 少 ? (b) 假如 星球 介质 中 包含 有 低 密度 的 等 离 
子 体 ， 其 频率 wp =5000rad/s . 计算 工作 频率 分 别 为 400MHz 与 1000MHz 的 两 个 射电 望 远 


镜 测 得 脉冲 到 达 时 刻 之 差 . 已 知 等 离子 体 的 色散 关系 为 0” = 大 c + wp. 


解 (a) 由 测 不 准 关系 
AwAt =1] 


可 得 接收 机 带宽 最 小 值 应 为 
Aw ~ ~ = 1000(Hz) 
(b) 由 题 7.10， 电 磁 波 群 速度 为 
对 两 台 射 电 望 远 镜 工作 频率 wm = 400MHz,w, =1000MHz ， 及 星际 距离 L=10“”m ， 可 得 两 
望远镜 测 得 脉冲 的 时 间 差 为 


0.055(s) 


7.20 计算 脉冲 星 到 地 球 的 距离 


题 7.20 车 训 让 必 门 室 亲 做 屿 全 乓 全 和 0， 测 得 其 中 两 个 脉冲 的 频率 分 别 为 
=2nf' =2563MHz, ww,=27, =3833MHz 


式 中 ， 版 率 较 低 的 脉 名 较 晚 到 法 ， 脉冲 ;在 fi 到 达 后 0.367s 后 到 达 . 人 们 把 引起 这 种 现象 
的 原因 解释 为 电子 密度 NN =10 m ”的 星际 电离 氢气 体 的 色散 , 并 由 此 估计 脉冲 星 到 地 球 的 
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1 
,~ 
距离 . (a) 证 明 : 合 重 离子 和 电子 的 中 性 稀薄 等 离子 体 的 特征 频率 wp -二 站 | . (b) 利用 
0 


上 面 的 结果 和 已 知 的 稀薄 等 离子 体 的 折射 率 公 式 n = Js, =(1-o21e?) ,计算 地 球 到 脉冲 
星 的 距离 

解 (a) 求 等 离子 体 电子 振 功 频率 op . 

当中 性 等 离子 体 中 出 现 电 荷 不 均匀 性 起 伏 时 ， 电 场 会 引起 电子 的 运动 ， 从 而 恢复 电 中 
性 ， 但 这 个 过 程 是 以 振荡 形式 进行 的 ， 即 等 离子 体 振荡 ， 其 特征 频率 wp 可 推导 如 下 : 

电子 在 静电 场 中 的 运动 方程 是 


mi 下 =—ek (1) 
电子 产生 电流 为 : 
7]=—Ney (2) 
由 式 (1) 与 式 (2)， 有 
。 2 
TE G) 
Of mm. 
式 (3) 取 散 度 
2 
v= v.E 
ot mL- 
并 由 Vj=-， VE= 人 ,得 
Of E0 
2 
-4 +@Lp=0 (4) 
其 中 
Ne- 
2 5 
ie (5) 


此 式 表明 等 离子 体 中 电荷 的 不 均匀 性 ， 其 电荷 密度 以 特征 频率 wp 随时 间 做 简 谐 振荡 . 
(b) 求 该 脉冲 星 到 地 球 的 距离 . 由 题 7.19 知 


1 l 

2 ?> 2 7 
L=cAt/|i- Se -|1- 宝 
4 > 


代 和 人 数据 At = 0.367s,mj =2.536x10 Hz,w, = 3.833x10”Hz 及 


| 2 
(Wp = J. ~1.8x10°Hz 
20 NM 


有 (WW 、 0,， 比 Op 大 得 多 9 故 近 似 有 


2| 1 工 
Po 
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即 该 脉冲 星 离 地 球 距 离 为 1000 光 年 . 


7.21 求 散 射 过 程 中 所 辐射 掉 的 能 量 


题 7.21 电荷 大 小 为 e、 质 量 为 m 的 电子 被 电荷 为 Ze 的 重 核 的 库仑 场所 散射 . 设 电子 


和信 别 速 度 为 mw(w 之 c) ， 瞄 准 距离 为 b. 求 散射 过 程 中 所 辐射 的 能 量 . 


似 地 看 成 在 重 核 的 库仑 场 中 的 运动 . 
电子 的 运动 方程 为 
Ze- 
my = — aT 
4 区 E07 
站 由 此 得 到 
.2 Z’e4 
167 em’r’ 
在 计算 过 程 中 ， 近 似 地 采用 平均 辐射 阻尼 力 . 于 是 ， 辐 映 总 能 量 为 
wo 02y2 F206 
人 -6TEoC” | 96n EDc mr 
利用 角 动 量 守 恒 


式 (3) 变 为 
Z’ee. 三 1 


96n° Enc vobm” 


在 有 心力 场 中 ， 粒 子 的 轨道 为 双 曲 线 ， 轨 道 方程 为 


r(l+écos0)=btang 


其 中 ，s = 一 为 偏心 率 . 于 是 辐射 总 能 量 为 
COSO 


dg 


一 (区 一 力 ) 7 


coso “ 
1 
Z’e" T 9 | 2 | d0 
or 3 3 3 13 | 2 

96T ec vi bm -re tan’gy 


Ze Ca) 3 | 3 
96n’ etc vob 7 tan’ 9 tang 


2 0 
-era (tan +1]+3tang 
1927n 80c VOD m 2 2 


用 散射 角 c 表示 


解 ” 这 里 所 考察 的 是 克服 辐射 阻尼 力 做 功 所 产 
生 的 辐射 . 如题 图 7.21， 重 核 位 于 O 点, 了 为 电子 的 
位 置 天 径 . 在 考虑 电子 运动 时 , 忽略 辐射 阻尼 力 ， 近 


(1) 


(2) 


(3) 


(4) 


(>) 


(0) 


(7) 
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